Caracteres sexuales de tres especies de atelopus (anura: bufonidae) endémicas de la Sierra nevada de Santa Marta by Sánchez Ferreira, Arantxa
  
 
 
Caracteres sexuales de tres especies 
de Atelopus (Anura: Bufonidae) 
endémicas de la Sierra Nevada de 
Santa Marta 
 
 
 
Arantxa Sánchez Ferreira 
 
 
 
 
Universidad Magdalena 
Facultad de Ciencias Básicas 
Programa de Biología 
Santa Marta, Colombia 
2019 
 
II 
 
 
Caracteres sexuales de tres especies 
de Atelopus (Anura: Bufonidae) 
endémicas de la Sierra Nevada de 
Santa Marta 
 
Arantxa Sánchez Ferreira 
 
Trabajo presentado como requisito parcial para optar al título de: 
Biólogo  
 
Director (a): 
Ph.D(c). Luis Alberto Rueda Solano 
Codirector (a): 
Ph.D. Edgar Javier Rincón Barón  
 
Línea de Investigación: 
Herpetología 
Grupo de Investigación: 
Grupo de investigación en Biodiversidad y Ecología Aplicada (GIBEA) 
 
Universidad del Magdalena 
Facultad de Ciencias Básicas 
Programa de Biología 
Santa Marta, Colombia 
2019
3 
 
Nota de aceptación: 
Aprobado por el Consejo de Programa en 
cumplimiento de los requisitos exigidos 
por el Acuerdo Superior N° 11 de 2017 y 
Acuerdo Académico N° 41 de 2017 para 
optar al título de Biólogo   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jurado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jurado 
 
 
 
 
Santa Marta, 1 de abril de 2019 
 
 
 
 
4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A mi “Abba padre” por permitirme emprender y 
culminar exitosamente mi profesión. 
A mi madre, Faride Ferreira por su esfuerzo y 
valentía en formarme y brindarme una educación 
superior. 
A mis hermanos, Deán y Chelsea por ser mi 
motivación e inspiración diaria. 
5 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
En primera instancia agradezco a Dios por haberme permitido iniciar y culminar 
satisfactoriamente mi formación profesional. Por ser el autor y consumador de cada 
detalle en mi tesis. Él estuvo para apoyarme y darme aliento en los momentos que quise 
desfallecer durante cada salida de campo así como en el proceso de redacción y 
elaboración del manuscrito. En tiempos de debilidad y frustración siempre susurro a mi 
oído recordándome una de sus promesas: Josué 1:9 “Mira que te mando que te 
esfuerces y seas valiente; no temas ni desmayes, porque Jehová tu Dios estará contigo 
en dondequiera que vayas”. Hoy con el corazón lleno de tan inefables sentimientos solo 
puedo decir GRACIAS, hasta aquí me has traído. Gracias por ser mi mayor porrista y por 
no dejarme vencer JAMÁS.  
Agradezco a la mujer de mi vida, Faride Ferreira Bocanegra, sin lugar a duda todo lo que 
soy te lo debo a ti. Eres de quien aprendí el esfuerzo, la valentía, la disciplina, la 
humildad, la perseverancia y demás virtudes que modelaste a lo largo de mi vida, las 
cuales fueron pilares fundamentales para culminar uno de mis primeros logros como 
profesional. Gracias mami, por siempre proveerme en todos los aspectos, por ser mi 
cómplice, mi amiga y mi ayuda idónea.  
A mis hermanos Deán Niguel Sánchez Ferreira y Chelsea Sánchez Ferreira. Cada uno de 
ellos representa mi motivación y mi orgullo. Mi Bebe, un día prometí salir adelante para 
darte una mejor calidad de vida y aquí estoy cumpliéndote. Eres el amor de mi vida; me 
has enseñado a sonreír sin importar las adversidades. Mi hermi, gracias porque lidiaste 
con cada una de mis frustraciones y secaste cada una de mis lágrimas. En medio de las 
crisis siempre tuviste palabras de afirmación para mí y hoy puedo decir que no fue un 
tiempo perdido porque ya sabes mucho de ranitas. 
A mi director Luis Alberto Rueda Solano. Aprendí tanto de ti, fuiste un gran maestro y 
sobretodo un instrumento de Dios en vida.  No solo adquirí cosas académicas sino para 
mi vida personal. Gracias a ti crecí en carácter, amor y mucha misericordia. Me ayudaste 
a no rendirme cuando sentía que no podía dar más. Gracias por creer en mí cuando ni yo 
misma lo hacia. Gracias por tu acompañamiento, por cada confrontación, por tu exigencia, 
confianza y por las exaltaciones cuando fueron necesarias. No pude elegir mejor mentor 
que tú, quien siempre llevaste mi potencial a un mayor nivel.  A mi codirector Edgar 
6 
 
Rincón Barón. De ti aprendí la excelencia y la constancia. Gracias por cada sugerencia y 
mejora en el documento. A Russiel Rodríguez Páez, llegaste como respuesta a varias de 
mis oraciones. Gracias por el acompañamiento y por abrirme las puertas en tu laboratorio 
sin conocerme.  
Al grupo de investigación en Biodiversidad y Ecología Aplicada (GIBEA) por los equipos y 
la disposición en el laboratorio 9 de Intropic. Al Laboratorio de Biotecnología y Centro de 
Microscopía Avanzada, Sede de Investigación Universitaria -SIU- de la Universidad de 
Antioquia (UdeA) por su apoyo en la visualización de las muestras en microscopía 
fotónica. Al grupo Herpetológico por adoptarme como una “Froglets” un poco atípica, pero 
que aprendió de cada uno de sus integrantes. A mi Alma mater la Universidad del 
Magdalena por ser mi casa de estudios, el lugar donde me forme y adquirí las bases para 
ser un profesional íntegro y al servicio de la sociedad. A la facultad de ciencias básicas y 
en especial al director del programa de Biologia Willinton Barranco Pérez, por siempre 
estar dispuesto a colaborar, gestionar y servir en cada proceso administrativo. Sin tu 
ayuda no hubiera sido posible. 
Finalmente, otorgo gratitud a todas las personas que contribuyeron en sugerencias, 
correcciones y aportes en el documento. 
 
7 
 
Contenido 
 
LISTA DE FIGURAS .................................................................................................................. 9 
LISTA DE TABLAS ................................................................................................................. 15 
RESUMEN ............................................................................................................................... 16 
ABSTRACT ............................................................................................................................. 17 
1. INTRODUCCIÓN .............................................................................................................. 18 
2. HIPÓTESIS ....................................................................................................................... 24 
3. OBJETIVOS ...................................................................................................................... 24  
4. MATERIALES Y MÉTODOS ............................................................................................. 25 
4.1 Descripciòn de la especies objeto de estudio ............................................................ 25 
    4.2  Areas de estudio. ..................................................................................................... 28 
    4.3 Trabajo en campo ..................................................................................................... 30 
4.4 Fase de laboratorio ....................................................................................................... 32 
    4.4.1 Fijacion de gonadas masculinas en Atelopus spp .............................................. 32 
    4.4.2 Cortes histiologicos de testiculos en Atelopus spp ........................................... 32 
    4.4.3 Determinacion de caracteres sexuales secundarios en Atelopus spp .............. 33 
 4.5 Analisis estadistico ..................................................................................................... 35 
    4.5.1 Analisis del estado reproductivo .......................................................................... 35 
       4.5.2 Análisis de los caracteres sexuales secundarios…………………………….35 
5. RESULTADOS ................................................................................................................. 36 
5.1 Caracteres sexuales primarios .................................................................................... 36 
     5.1.1 Descripcion del Órgano de Bídder ...................................................................... 43 
8 
 
5.2 Caracteres sexuales secundarios ................................................................................46 
      5.2.1 Evaluacion del dimorfismo sexual en Atelopus spp ..........................................47 
          5.2.2 Evaluación de las variables escapulares en machos de Atelopus  
spp………………………………………………………………………………………………...50 
          5.2.3 Comparación de los caracteres sexuales secundarios en machos de  
Atelopus spp…………………………………………………………………………………...53 
6. DISCUSIÓN .......................................................................................................................55 
    6.1 Caracteres sexuales 
primarios………………………………………………………..56 
    6.2 Caracteres sexuales 
secundarios…………………………………………………….61 
7. CONCLUSIÓN ...................................................................................................................67 
8. BIBLIOGRAFÍA .................................................................................................................68 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 
 
Lista de figuras 
                                                                                                                                      Pág. 
 
Figura 1 Especies objeto de estudio. (A, B), Atelopus nahumae; (C, D), Atelopus 
laetissimus, (E,F), Atelopus carrikeri. Fotos: Luis Alberto Rueda 
Solano…………………………………………………………………………………………….28 
Figura 2. Mapa con las áreas de estudio trabajadas en la Sierra Nevada de Santa Marta, 
Norte de Colombia. Indicado:  Atelopus nahumae,  Atelopus laetissimus y  
Atelopus carrikeri. 
…………………..................................................................................................................29 
Figura 3. Localidades muestreadas en la Sierra Nevada de Santa Marta, norte de 
Colombia. Sector Páramo de Cebolleta, San pedro de la Sierra, Atelopus carrikeri (A). 
Sector Quebrada Pascual, San Pedro de la Sierra, Atelopus laetissimus (B). Sector 
cascada del Rio Gaira, San Lorenzo, Atelopus nahumae (C)………………………………30 
Figura 4. (A) Proceso de registro fotográfico de los invididuos en campo. (B) fotografía de 
un individuo de Atelopus nahumae en posición dorsal 
estandar………………………………………………………………………………………..…31   
Figura 5. (A) fijación de los testículos en Boiun. (B), formación de los bloques en 
paraplast. (C), placas histológicas con tinción de Hematoxilina- 
eosina……………………………………………………………………………………………..33 
Figura 6. Representación de las variables morfometricas lineales tomadas en machos y 
hembras de Atelopus nahumae, Atelopus laetissimus y Atelopus carrikeri. Longitud del 
callo nupcial (a); Ancho del callo nupcial (b); Ancho del antebrazo muñeca (cm); Ancho 
del antebrazo codo (cc); Ancho del antebrazo intermedio (ci); Ancho del brazo superior 
(d); Longitud del brazo superior (e); Longitud del antebrazo (f);Largo del brazo (l); Ancho 
del pecho (g); Longitud rostro cloaca (h); Ancho de la cabeza (i); Distancia inter-orbital (j); 
Diámetro de ojo (k) y largo del fémur (m). Las variables (a y b) se midieron únicamente 
en machos. Todas las medidas se tomaron con las ranas en una posición dorsal estándar 
10 
 
con los brazos relajados hacia 
arriba………………………………………………………………………………………………34  
 
Figura 7. Aspecto macroscópico del testículo (t) de Atelopus laetissimus. Se observan 
rodeados por ovocitos (OV). Foto: Luis Alberto Rueda Solano…………………………….38                                                                            
 
Figura 8. Aspecto de la anatomía testicular en Atelopus carrikeri. Se observan túbulos 
seminíferos con cistos de células espermáticas en distintas etapas de desarrollo. (A) 
Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; G2= espermatogonia II; L= celula 
de Leydig; ta= túnica albugínea; tp= túnica propia; T2= espermatida II. (B) Indicado: C1= 
espermatocito I; C2= espermatocito II; G2= espermatogonia II; T1= espermatida I; T2= 
espermatida II. (C) Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete 
de espermatozoides; EZ= espermatozoides libres; L= células de Leydig; T2= espermatida 
II. (D) Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete de 
espermatozoides; pl= pared locular; ta= túnica albugínea; T2= espermatida II. (E) 
Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete de espermatozoides; 
pl= pared locular; T1= espermatida I; T2= espermatida II. (F) Indicado: C1= 
espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete de espermatozoides; EZ= 
espermatozoides libres; L= celula de Leydig. Tinción de Mallory-Heidenhain Azan-
Gomori…………………………………………………………………………………………….39 
Figura 9. Morfohistología del túbulo seminífero de Atelopus nahumae. Se observa una vista 
general de varios tubulos seminíferos con células espermatogénicas en diferentes etapas de 
desarrollo. (A) Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete de 
espermatozoides; L= celula de Leydig; tp= túnica propia; T1= espermatida I; T2= espermatida 
II. (B) Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete de 
espermatozoides; EZ= espermatozoides libres; G2= espermatogonia II; ta= túnica albugínea; 
tp= túnica propia (C) Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete de 
espermatozoides; T2= espermatida II. (D) Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito 
II; EZ= espermatozoides libres; T1= espermatida I; tp= túnica propia (E) Indicado: C1= 
espermatocito I; C2= espermatocito II; G2= espermatogonia II. (F) Indicado: C2= 
espermatocito II; G2=espermatogonia II; EZ= espermatozoides libres; T2=espermatida II. 
Tinción de Mallory-Heidenhain Azan-Gomori. 
…………………………………………………………………………………………….……….40                                                             
11 
 
Figura 10. Aspecto general de la arquitectura testicular de Atelopus laetissimus. Se 
observan túbulos seminíferos con células espermatogénicas en diferentes etapas de 
desarrollo. (A) Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete de 
espermatozoides; EZ= espermatozoides libres; T1= espermatida I; (B) Indicado: C1= 
espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete de espermatozoides; EZ= 
espermatozoides libres; Opr= ovocitos previtelogenico. (C) Indicado: C2= espermatocito 
II; CEZ= paquete de espermatozoides; EZ= espermatozoides libres; T1= espermatida I; 
tp= túnica propia; V= vaso sanguineo (D) Indicado: C1= espermatocito I; C2= 
espermatocito II; CEZ= paquete de espermatozoides; EZ= espermatozoides libres; pl= 
pared locular. (E) Indicado: C2= espermatocito II; CEZ= paquete de espermatozoides; 
EZ= espermatozoides libres; T1= espermatida I. (F) Indicado; C1= espermatocito I; C2= 
espermatocito II; CEZ= paquete de espermatozoides; EZ=espermatozoide libre; pl= 
pared locular. Tinción de Hematoxilina-
eosina……………………………………………………………………………………………..41 
Figura 11. Distintas etapas de citodiferenciación durante el proceso de 
espermatogénesis en las tres especies de Atelopus de la Sierra Nevada de Santa Marta. 
Los tipos celulares fueron identificados de acuerdo a la forma, dimensión y afinidad 
tintórea de los núcleos. (A), G1= espermatogonia primaria. (B), G2= espermatogonia 
secundaria. (C), C1= espermatocitos primarios. (D, E), C1= espermatocio I en profase de 
la primera división meiótica. (F), C1= espermatocio I en profase de la segunda división 
meiótica. (G), C2= espermatocitos secundarios. (H), T1= espermátidas tempranas o 
redondas. (I), T2= espermátidas tardías en elongación celular inicial. (J), T1= 
espermatida redonda. T2= espermatida en elongación celular. (K), T2= espermátidas 
tardías. (L), CEZ= espermatozoides en desarrollo o inmaduros. (M), EZ= 
espermatozoides libres o maduros. (N, O), S= células de Sertoli. Tinción de 
Hematoxilina-
Eosina……………………………………………………………………………………………..42   
Figura 12. Aspecto microscópico del órgano de Bídder en Atelopus carrikeri (A) y 
Atelopus nahumae (B), localizado en la porción craneal del testículo. Note que los lóculos 
seminíferos están en contacto directo con los ovocitos bidderianos. (A), OB= órgano de 
bídder; Opr = ovocitos previtelogenicos; TS= túbulos seminíferos. (B), OB= órgano de 
bídder; Opr = ovocitos previtelogenicos; TS= túbulos seminíferos. Tinción de 
12 
 
Hematoxilina-
eosina……………………………………………………………………………………………..44                
Figura 13. Ovocitos previtelogenicos del organo de Bidder en Atelopus carrikeri. Se 
observa una cápsula delgada de tejido conectivo que cubre externamente el órgano de 
Bídder (punta de flecha). (A), C= espermatocito I; C2= espermatocito II; C= citoplasma; 
N= núcleo; Opr = ovocito previtelogenico; RC= región cortical; RM= región medular; T1= 
espermatida I; T2= espermatida II; V= vaso sanguíneo. (B), CF= células foliculares; Opr= 
ovocito previtelogenico; RM= región medular; TS= túbulo seminífero. (C), C= citoplasma; 
CF= células foliculares; N= núcleo; n= nucleolo; (asterisco) = ovocito atrético (D) 
(asterisco) = ovocito atrético. Tincion de Mallory-Heidenhain Azan-
Gomori…………………………………………………………………………………………….44 
Figura 14. Ovocitos previtelogenicos del organo de Bidder en Atelopus nahumae. (A), E= 
estroma; Opr= ovocito previtelogenico; RC= región cortical; RM= región medular; TS= 
túbulo seminífero. (B), C= citoplasma; N= núcleo; n= nucléolo; Opr= ovocito 
previtelogenico. (C), CF= células foliculares; N= núcleo; n= nucléolo. (D), C= citoplasma; 
N= núcleo; CF= células foliculares; C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; RM= 
región medular. (A- B, Tincion de Mallory-Heidenhain Azan-Gomori; C- D, Tinción de 
Hemtaoxilina-
eosina).……………………………………………………………………………………………45 
Figura 15. Ovocitos previtelogenicos del organo de Bidder de Atelopus laetissimus. (A), 
C= citoplasma; CF= células foliculares; N= núcleo; RM= región medular; TS= túbulos 
seminíferos. (B), C2= espermatocito II;CEZ= paquete de espermatozoides; Opr= ovocito 
previtelogenico; RC= región cortical; RM= región medular; T1= espermatida I; V= vaso 
sanguíneo. (C) Opr= ovocito previtelogenico; RC= región cortical; RM= región medular; 
TS= túbulos seminíferos. (D) C= citoplasma; CF= células foliculares; N= núcleo. Tinción 
de Hematoxilina- 
eosina…………………………………………………………………………………….……….46 
Figura 16. Correlación entre las variables morfometricas del ancho del antebrazo y el 
tamaño corporal en machos y hembras de Atelopus laetissimus. (A), ancho del antebrazo 
intermedio (hembra Y= 0,54-0,01*X; R2= 0,159; macho Y=0,17+0,08*X; R2= 0,015). (B), 
ancho del antebrazo muñeca (hembra Y= 0,5-0,01*X; R2= 0,024; macho Y=0,2+0,04*X; 
13 
 
R2= 0,087). (C), ancho del antebrazo codo (hembra Y= 0,6+7,89E-3*X; R2= 0,002; macho 
Y=0,31+0,07*X; R2= 0,122)…………………………………………………………………….48 
Figura 17. Medidas morfometricas del ancho del antebrazo en machos y hembras de 
Atelopus nahumae. (A), Ancho del antebrazo intermedio (hembra Y = 0,03+0,06*x; 
R2=0,495; macho Y = 0,04+0,1*x; R2=0,210). (B), ancho del antebrazo muñeca (hembra 
Y= 0,22+0,02*x; R2=0,093 macho Y= 0,09+0,05*x; R2=0,207); (C), ancho del antebrazo 
codo (hembra Y= 0,28+0,04*x; R2= 0,202; macho Y = 0,17+0,08*x; 
R2=0,166)…………………………………………………………………………………………49   
Figura 18. Extremidades anteriores de Hembras (Izquierda) y Machos (Derecha) de 
Atelopus nahumae (A, B) y Atelopus laetissimus (C, D), tomadas durante la época 
reproductiva (julio 2018) en la Sierra Nevada de Santa Marta- Colombia. Note la 
presencia de callos nupciales en el primer digito manual de los 
machos……………………………………………………………………………………………50 
Figura 19. Correlación entre las metavariables morfológicas y la LRC en machos de 
Atelopus laetissimus. Las figuras presentan línea de regresión e intervalo de confianza. 
(A), metavariable antebrazo pecho (Y=-5,31+1,35*x; R2 = 0.078). (B) metavariable 
muñeca-humero (Y= 5,6-1,42*x, R2 = 0.086). (C) metavariable callo nupcial (Y= 4,1-
1,04*x, R2 = 
0.046)……………………………………………………………………………………………...51  
Figura 20. Correlación entre las metavariables morfológicas y la LRC en machos de 
Atelopus nahumae. Las figuras presentan línea de regresión e intervalo de confianza. (A), 
metavariable ancho del brazo (Y= -7,76+1,95*x; R2 = 0,297). (B), metavariable muñeca-
humero (Y=2,27-0,57*X; R2 = 0,025). (C), metavariable callo nupcial (Y=3,46+ 0,87*x, R2 
= 
0,059)……………………………………………………………………………………………...52  
Figura 21. Correlación entre las metavariables morfológicas y la LRC en machos de 
Atelopus carrikeri. Las figuras presentan línea de regresión e intervalo de confianza. (A), 
metavariable ancho del antebrazo (Y=-15,34+3,25*x; R2 = 0,525). (B), metavariable callo 
nupcial (Y=-2,31-0,49*x; R2 = 
0,011).................................................................................................................................53   
14 
 
Figura 22. Comparación de los caracteres sexuales secundarios en machos adultos de 
A. nahumae, A. laetissimus y A. carrikeri. (A), ancho del antebrazo codo; (B), ancho del 
antebrazo intermedio; (C), longitud del callo nupcial; (D), ancho del callo 
nupcial…………………………………………………………………………………………….54 
Figura 23. Comparación del tamaño corporal (LRC) en machos adultos de Atelopus 
nahumae, Atelopus laetissimus y Atelopus carrikeri…………………………………………55                                                                     
  
Anexo  
Anexo 2. Correlación entre las Variables morfometricas y la LRC en Atelopus nahumae. 
(A), longitud del callo nupcial (LnC); (B), ancho del callo nupcial (AnC); (C), ancho del 
antebrazo muñeca (AAM); (D), ancho del antebrazo codo (AAC); (E), ancho del 
antebrazo intermedio (AAI); (F), ancho del brazo superior (AnB); (G), longitud del brazo 
superior (LnB); (H), distancia inter-orbital (DO); (I), longitud del antebrazo (LnA); (J), 
ancho del pecho (AnP); (K), ancho de la cabeza (AnC); (L), diámetro de ojo (DOj); (M), 
largo del brazo (LB); (N), largo del fémur (LF). 
……………………………………………………………………………………………..………96 
Anexo 3. Correlación entre las Variables morfometricas y la LRC en Atelopus 
laetissimus. (A), longitud del callo nupcial (LnC); (B), ancho del callo nupcial (AnC); (C), 
ancho del antebrazo muñeca (AAM); (D), ancho del antebrazo codo (AAC); (E), ancho del 
antebrazo intermedio (AAI); (F), ancho del brazo superior (AnB); (G), longitud del brazo 
superior (LnB); (H), longitud del antebrazo (LnA); (I), ancho del pecho (AnP); (J), ancho 
de la cabeza (AnC); (K), distancia inter-orbital (DO); (L), diámetro de ojo (DOj); (M), largo 
del brazo (LB); (N), largo del fémur 
(LF)……………………………………………………………………………………………...…98 
 
 
15 
 
Lista de tablas 
                                                                                                                                      Pág. 
Anexo 1. Medidas (cm) de machos y hembras de Atelopus nahumae, Atelopus 
laetissimus y Atelopus carrikeri. (Media ± desviación estándar, rango entre paréntesis). 
Longitud del callo nupcial (LnC); Ancho del callo nupcial (AnC); Ancho del antebrazo 
muñeca (AAM), ancho del antebrazo codo (AAC); Ancho del antebrazo intermedio (AAI); 
Ancho del brazo superior (AnB); Longitud del brazo superior (LnB); Longitud del 
antebrazo (LnA); Ancho del pecho( AnP), Longitud rostro cloaca (LHC); Ancho de la 
cabeza (AnC); Distancia inter-orbital (DO); Diámetro de ojo (DOj); Largo del brazo (LB) y 
Largo del fémur 
(LF)………………………………………………………………………………………………..95 
Anexo 4. Peso de cada variable morfológica analizada en los tres componentes 
principales en Atelopus laetissimus; siendo las variables asociadas al ancho del brazo y 
ancho del pecho los factores de mayor peso para generar el componente principal 1 (C1), 
el ancho del antebrazo-codo para el componente principal 2 (C2) y el ancho del callo 
nupcial y la longitud del callo nupcial en el componente principal 3 
(C3)………………………………………………………………………………………………99 
Anexo 5. Peso de cada variable morfológica analizada en los tres componentes 
principales en Atelopus nahumae; siendo las variables ancho del bazo superior y ancho 
del antebrazo muñeca los factores de mayor peso para generar el componente 1 (C1), la 
longitud del brazo superior y el ancho del antebrazo-muñeca para el componente 
principal 2 (C2) y la longitud del callo nupcial y ancho del callo nupcial en el componente 
principal 3 
(C3)………………………………………………………………………………………………100 
Anexo 6. Peso de cada variable morfológica analizada en los tres componentes 
principales en Atelopus carrikeri, siendo las variables asociadas al Ancho del antebrazo 
codo y ancho del antebrazo intermedio los factores de mayor peso para generar el 
componente 1 (C1) y el ancho del callo nupcial y la longitud del callo nupcial en el 
componente principal 2 
(C2)………………………………………………………………………………………………101 
16 
 
 
Resumen 
Los anuros presentan dimorfismo sexual en caracteres sexuales primarios y secundarios. 
Los primeros hacen referencia a las gónadas y los segundos son aquellos rasgos 
fenotípicos aparte del aparato reproductor que influyen en el éxito reproductivo. El 
presente estudio describe los caracteres sexuales primarios y secundarios de las 
especies Atelopus laetissimus, A. nahumae y A. carrikeri endémicas de la Sierra Nevada 
de Santa Marta (SNSM). Para responder a los objetivos, se realizaron cuatro muestreos 
durante los meses de junio a julio de 2017 y 2018, en los sectores de San Lorenzo y 
Páramo Cebolletas, SNSM. Se colectaron 15 machos adultos, 5 por especie para el 
análisis de sus gónadas. Se elaboraron cortes histológicos a 30 testículos utilizando dos 
tinciones: Hematoxilina-eosina y Mallory-Heidenhain-Azan-Gomori's. Para comprobar la 
existencia de caracteres secundarios se midieron 15 variables morfométricas lineales en 
las extremidades anteriores, pecho y cabeza de individuos fotografiados en campo. Las 
gónadas analizadas presentaron una espermatogénesis quística, con abundancia de 
espermátidas y espermatozoides indicando la actividad reproductiva y la madurez sexual 
de los individuos. Adicionalmente, en la parte craneal de los testículos, se encontró un 
órgano de Bídder constituido por ovocitos previtelogenicos, lo que contituye el primer 
reporte de este tipo de estrutura en el género Atelopus, y sugiriendo además, que los 
machos podrían presentar reversión sexual. Asimismo, se midió un total de 165 
ejemplares fotografiados: 47 de A. nahumae (32 machos y 15 hembras), 93 de A. 
laetissimus (70 machos y 23 hembras) y 25 de A. carrikeri (22 machos y 3 hembras). 
Encontrándose discrepancias morfometricas entre machos y hembras mayormente en el 
ancho del antebrazo y en el tamaño corporal. Los caracteres secundarios en machos de 
Atelopus correspondieron al ancho del antebrazo, callos nupciales (solo presente en 
machos) y el tamaño corporal. Estos rasgos posiblemente han evolucionado por 
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selección sexual producto de la competencia masculina para acrecentar el éxito 
reproductivo. Esta investigación contribuye al conocimiento de la biología reproductiva de 
tres especies de Atelopus endémicas en peligro (EN), proveyendo así herramientas para 
su manejo y conservación en Colombia. 
 
Palabras claves: Testículos, espermatogénesis, rasgos morfológicos, variables 
morfometricas, órgano de Bídder, selección sexual. 
ABSTRACT 
Anurans present sexual dimorphism in primary and secondary sexual characters. First 
reference to the gonads and second are those phenotypic characteristics apart from 
reproductive system that influences reproductive success. The present study describes 
primary and secondary sexual characteristics Atelopus laetissimus, A. nahumae and A. 
carrikeri species endemic from Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM). To respond to the 
objectives, four samplings were carried out during the months of June to July 2017 and 
2018, in the sectors of San Lorenzo and Páramo Cebolletas, SNSM. Fifteen adult males 
were collected, 5 per species for the analysis of their gonads. Histological sections were 
made to 30 testicles using two stains: Hematoxylin-eosin and Mallory-Heidenhain-Azan-
Gomori's. To verify the existence of secondary characters, 15 linear morphometric 
variables were measured in the forelimbs, chest, and head of individuals photographed in 
the field. The analyzed gonads presented cystic spermatogenesis, with an abundance of 
spermatids and spermatozoa indicating the reproductive activity and the sexual maturity 
of the individuals. Additionally, in the cranial part of the testicles, a Bidder‟s organ was 
found constituted by previtelogenic oocytes, which constitutes the first report of this type 
of structure in the genus Atelopus, and also suggesting that the males could present 
sexual reversion. Likewise, a total of 165 photographed specimens were measured: 47 of 
A. nahumae (32 males and 15 females), 93 of A. laetissimus (70 males and 23 females) 
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and 25 of A. carrikeri (22 males and 3 females). Morphometric discrepancies were found 
between males and females mostly in the width of the forearm and in body size. The 
secondary characters in males of Atelopus corresponded to the width of the forearm, 
nuptial pad (only present in males) and the body size. These traits have possibly evolved 
through sexual selection as a result of male competence to increase reproductive 
success. This research contributes to the knowledge of the reproductive biology of three 
species of Endemic Endangered Atelopus (EN), thus providing tools for their 
management and conservation in Colombia. 
Keywords: Testicles, spermatogenesis, morphological traits, morphometric variables, 
Bidder‟s organ, sexual selection. 
 
1. Introducción  
Una de las características principales para la sobrevivencia de una especie es la 
capacidad de reproducirse exitosamente (Duellman y Trueb, 1986; Guayara-Barragán y 
Bernal, 2012; Flores-Hernández y Martínez-Coronel, 2014). Las estrategias reproductivas 
se presentan como la asociación de rasgos morfológicos, fisiológicos y 
comportamentales (Duellman y Trueb, 1994). En anfibios, la reproducción es uno de los 
aspectos más notables de su biología (Wells, 2007). Los sistemas de apareamiento de 
este grupo de organismos, cumplen un papel fundamental en su historia natural, ecología 
y dinámica poblacional (Watling y Donnelly, 2002). Los anfibios anuros exhiben 
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dimorfismo sexual tanto en caracteres sexuales primarios, como en los caracteres 
sexuales secundarios (Wells, 2010). Los primeros, hacen referencia a las gónadas y 
estructuras accesorias (conductos genitales y derivados de estas, Darwin, 1871). Los 
segundos, son aquellos rasgos fenotípicos aparte del aparato reproductor, que influyen 
en el éxito reproductivo (Darwin ,1871; Arnold y Duvall, 1994). El éxito reproductivo en 
machos depende de aspectos como la defensa territorial, la búsqueda activa de pareja la 
competencia por la hembra, entre otros (Wells, 1977; Arak, 1983; Duellman y Trueb, 
1994; Lee y Corrales, 2002; Irwin et al., 2003). Por ejemplo, en el sistema de 
apareamiento tipo scramble (Wells, 2010), los rasgos morfológicos que mejoren la 
capacidad para localizar, capturar y retener la posesión de las hembras, serán 
favorecidos por los mecanismos de selección sexual (Arnold y Duvall, 1994). 
El aumento en el nivel de andrógenos plasmáticos durante la madurez sexual, marca el 
inicio de la espermatogénesis, así como el desarrollo de las características sexuales 
secundarias (Norris, 1987,2010; Wingfield et al., 1990; Fernández y Ramos, 2003; 
Exbrayat, 2006). En anuros, los testículos están organizados por numerosos túbulos 
seminíferos, en los que ocurre la espermatogénesis quística (Duellman y Trueb, 1994). 
Por su parte, los caracteres secundarios corresponden al tamaño corporal, algunos 
rasgos de las extremidades anteriores, el canto (llamada de advertencia), estructuras 
tegumentarias (glándulas-callos nupciales) y las armas de combates macho-macho 
(colmillos-espinas) (Darwin, 1888; Ryan, 1983; Wells, 2010).  
En anuros, los aportes sobre testículos se basan en la morfología de las células 
espermáticas (Carezzano y Cabrera 2010; Carezzano et al., 2013), el ciclo reproductivo 
(continuo-discontinuo) (Ortiz y Díaz-Páez, 2001), los niveles plasmáticos de andrógenos 
(Delgado et al., 1989) y la administración de estimulantes hormonales (Regueira, 2012). 
En las especies Pelophylax nigromaculatus (Hallowell, 1861), Glandirana rugosa 
(Temminck y Schlegel, 1838) y Laurasiarana dybowskii (Günther, 1876), se describieron 
los estadios de las células gremiales y su proporción durante el todo un año (Ko et al., 
1998). La espermiogénesis en P. nigromaculatus ocurrió entre Marzo y Abril, para G. 
rugosa entre Enero y Abril, y en L. dybowskii durante Noviembre y Febrero, evidenciando 
que las tres especies poseen una actividad reproductiva diferente, hecho que estuvo 
asociado al tipo hábitat (Ko et al., 1998). En Pelophylax perezi (López-Seoane, 1885), se 
analizó el ciclo testicular y la concentración de testosterona (T). Este andrógeno mostró 
diferencias según la temporada, siendo más bajo en verano mientras que alcanzó su 
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máximo durante la primavera, hecho que fue concordante con el apareamiento (Delgado 
et al., 1989). Al finalizar la espermiación los niveles de T disminuyeron, lo que se asoció 
con el incremento de los factores ambientales (temperatura-fotoperiodo) de su hábitat 
(Delgado et al., 1989). Existiendo una posible relación entre la actividad 
espermatogenética y los factores ambientales como sincronizadores de la reproducción 
en la especie (Delgado et al., 1989). Los testículos de Xenopus laevis (Daudin, 1802) se 
expusieron a dos disruptores endocrinos (estradiol y atrazina). Donde el estradiol provoco 
un menor número de células espermáticas, inhibición de la división meiótica y bajas 
concentraciones de T en plasma. Mientras que la atrazina no afecto los testículos 
(Hecker et al., 2005). Diferente de otros grupos donde la exposición a este herbicida 
genera malformaciones en las gónadas como se describe en Lithobates clamitans 
(Latreille, 1801) (Coady et al., 2004).  
En centro américa, las investigaciones sobre morfología testicular convergen al igual que 
en los demás anuros en la organización quística de las células espermáticas, y discrepan 
en aspectos como la pigmentación y el grosor de la túnica albugínea (Ko et al., 1998; 
Carlos y Matta, 2009; Guillama et al., 2014). Dos especies del género Euhyas: Euhyas 
goini (Schwartz, 1960) y E. zugi (Schwartz, 1958) presentaron cistos de células 
espermáticas en distintas fases de diferenciación con desarrollo sincrónico. Cada estadio 
se caracterizó de acuerdo al tamaño, condensación de la cromatina, dimensiones del 
núcleo, y el grado de tinción (Guillama et al., 2014). En este, se presentaron diferencias 
en la túnica albugínea ya que era pigmentada únicamente en E. goini. Similar a como se 
describe en Physalaemus nattereri (Steindachner, 1863) donde hubo células 
pigmentarias (melanocitos) en las gónadas, la túnica y el intersticio; otorgándoles una 
coloración negro mezclado con blanco o negro uniforme (Oliveira y Zieri, 2005). Esta 
pigmentación también se ha descrito en dos de sus congéneres Physalaemus 
fuscomaculatus (Jan, 1857) y P. cuvieri (Fitzinger, 1826) (Aoki et al., 1969; Oliveira et al., 
2003), siendo una peculiaridad rara en los anuros y actualmente no se conoce significado 
funcional o biológico (Oliveira y Zieri, 2005). A diferencia de otros grupos, los Bufónidos 
presentan un órgano de Bídder en la posición anterior del testículo (Vitale-Calpe, 1969; 
Petrini y Zaccanti, 1998). Este se ha descrito en varias especies como Peltophryne 
longinasus (Stejneger, 1905), Anaxyrus woodhousi (Girard, 1854), Bufo bufo (Linnaeus, 
1758), Rhinella marina (Linnaeus, 1758) Duttaphrynus melanostictus (Schneider, 1799) 
entre otros (Deb y Chatterjee, 1963; Zaccanti y Tognato, 1976; Brown et al., 2002; Calisi, 
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2005; Sanz-Ochotorena et al., 2009). Dicha estructura se considera un ovario 
rudimentario (Petrini y Zaccanti, 1998), donde la onda oogenética forma únicamente 
ovocitos previtelogenicos en condiciones naturales, mientras que cuando son tratados 
experimentalmente pueden llegar a alcanzar estadios vitelogenicos posteriores (Pancak-
Roessler y Norris, 1991; Tanimura y Iwasawa, 1992). 
 
Los caracteres secundarios más estudiados en machos anuros son los que benefician las 
interacciones agonísticas y el amplexo (Amézquita y Hödl, 2004; Hartmann et al., 2005). 
Entre ellos se encuentran las extremidades anteriores y las almohadillas nupciales 
(Duellman y Trueb, 1994; Lee, 2001; Greene y Funk, 2009). De las extremidades 
anteriores se han evaluado aspectos como la longitud, robustez, el tipo de músculos, 
fibras y estructuras tegumentarias asociadas (Lee, 2001; Greene y Funk, 2009; Wels, 
2010). En Rhinella marina (Linnaeus, 1758), algunos elementos esqueléticos y de la 
musculatura del brazo en machos y hembras, no difieren en el área del musculo deltoides 
(Lee, 2001). Sin embargo, los machos poseen húmeros y radioulnas más largos, 
evidenciado que dicha longitud es una ventaja para el apareamiento (Lee, 2001). 
Respecto a los machos amplexados estos presentaron extremidades anteriores más 
largas que los no amplexados (Lee, 1986). En Rana luteiventris (Thompson, 1913), se 
encontró un resultado similar, donde las hembras fueron de mayor tamaño corporal, con 
pechos más anchos mientras que los machos tuvieron antebrazos más extensos y 
brazos más largos (Greene y Funk, 2009). También hubo diferencias entre los machos 
amplexados y no amplexados. Los primeros tenían almohadillas más gruesas y brazos 
más anchos, demostrando que dichos rasgos son sexualmente seleccionados (Greene y 
Funk, 2009). 
Las almohadillas o callos nupciales han sido trabajados mayormente para comparar la 
variación morfológica entre especies en términos de su distribución, tamaño, 
ornamentaciones, y el tipo de secrecion (Boulenger, 1897; Kurabuchi, 1993; Grant et al., 
2006; Kyriakopoulou-Sklavounou et al., 2012). Además son utilizados como indicadores 
de la función testicular (Duellman y Trueb, l986). Donde se ha establecido que su 
desarrollo depende los niveles plasmáticos de andrógenos (Lofts, 1964; Thomas et al., 
1993; Epstein y Blackbrun, 1997; Emerson et al., 1999; Brizzi et al., 2003). En machos no 
reproductivos de Lithobates pipiens (Schreber, 1782), los testículos se trataron con dos 
hormonas (5-α-dihidrotestosterona y cypionato de testosterona) las cuales provocaron la 
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aparición de los callos nupciales y cambios en su actividad sintética (Epstein y Blackburn, 
1997). Morfológicamente presentaron capas dérmicas y epidérmicas gruesas con papilas 
queratinizadas muy prominentes, cuyo producto secretor fue una mucosustancia con 
carbohidratos y restos proteináceos, sugiriendo que la testosterona estimula la actividad 
de las glándulas nupciales en ranas reproductivamente inactivas (Epstein y Blackburn, 
1997), similar a lo reportado en Pachimedusa dacnicolor (Cope, 1864) y Pelophylax 
esculenta (Linnaeus, 1758) (Bagnara y Rastogi, 1992; Varriale y Serino, 1994). Por otro 
lado, en varias especies de familia Phyllomedusidae, se comparó la estructura de los 
callos nupciales. Estas presentaron papilas epidérmicas de color marrón oscuro con 
forma de espina en los géneros Phrynomedusa y Cruziohyla y en los demás géneros 
redonda (Luna et al., 2012). También se presentó discrepancias en la presencia de poros 
y en el tipo de ornamentaciones (Luna et al., 2012). Con relación al producto secretor, fue 
una sustancia acida concordante con lo que describe en Laurasiarana dalmatina 
(Fitzinger, 1838) (Brizzi et al., 2002). Pese a ello, en otros grupos pueden ser hidratos de 
carbono, y lípidos (Thomas et al., 1993; Brunetti et al., 2012).   
Existen escasos trabajos que integren los caracteres sexuales primarios y secundarios 
en anuros (Quinzio et al., 2015, Barragán et al., 2017). En la Pelophylax ridibundus 
(Pallas, 1771) se analizó la estructura de los testículos y las almohadillas nupciales; 
obteniéndose una actividad espermatogénica continua proporcional al aumento en 
tamaño y núcleo de la células de Leydig (Kaptan y Murathanoğlu, 2008). También se 
observó que los callos nupciales variaron con relación a la actividad de dichas células; 
debido a que en los períodos que estuvieron con mayor potencialidad, aparecieron 
glándulas mucosas en las almohadillas; sugiriendo que los cambios estructurales en los 
callos nupciales están vinculados a modificaciones en los testículos (Kaptan y 
Murathanoğlu, 2008). En la especie Pachymedusa dacnicolor (Cope, 1864) se determinó 
el nivel de andrógenos plasmático en ranas silvestres y castradas (Rastogi et al., 1986). 
En las ranas silvestres, durante otoño e invierno la espermatogénesis estuvo casi 
ausente y las callosidades eran blancas con la superficie epidérmica plana. Sin embargo, 
en primavera inició la espermatogénesis, acompañada de un aumento en el peso de los 
testículos y de la concentración de testosterona. Las callosidades nupciales eran oscuras 
con promitentes papilas epidérmicas. Estas manifestaciones no se presentaron en ranas 
castradas (Rastogi et al., 1986).  
23 
 
Para Colombia los reportes sobre la morfohistología testicular y los rasgos secundarios, 
son mayormente en su asociación con la temporada de madurez sexual (Ortegon, 2014). 
En Dendropsophus columbianus (Boettger, 1892), se estableció la relación entre el 
tamaño corporal y los estados de madurez sexual (Zornosa, 2011), encontrándose que 
las hembras eran más grandes debido al aumento en la tasa de crecimiento (Sarasola-
Puente et al., 2010) por la energía que requieren para la producción de ovocitos (Hartel el 
al., 2007). También hubo diferencias entre los machos inmaduros y maduros en cuanto al 
tamaño, lo cual se explica por la madurez temprana (Wells, 2010). En la especie 
Leucostethus fraterdanieli (Silverstone, 1971), se determinó el tamaño mínimo de 
madurez sexual (TMMS) en machos que fue de 16,13 mm de LRC (Ortegón, 2014) y el 
dimorfismo sexual. Este dimorfismo se presentó en el tamaño corporal siendo las 
hembras más grandes que los machos. Donde estos últimos exhibieron una coloración 
gular marcada que se extendía hasta el vientre y los costados laterales mientras que en 
las hembras la garganta fue limpia o débilmente manchada (Ortegon, 2014). En 
Geobatrachus walkeri (Ruthven, 1915), se determinó la ecología reproductiva mediante 
cortes histológicos de testículo y ovario durante estaciones lluviosas y secas en dos tipos 
de microhábitats (bosque nativo secundario y plantación de pinos). Se encontró que 
ambos sexos eran sexualmente activos durante todo el año exhibiendo un patrón 
reproductivo continuo (Pacheco-Flores y Ramírez-Pinilla, 2014). 
En el género Atelopus (Bufonidae) existe escasa información acerca de la biología 
reproductiva de sus especies, en aspectos relacionados con la madurez sexual (La 
Marca et al., 1989), caracteres sexuales (primarios y secundarios) (McDiarmid, 1971; 
Jaslow, 1979; Crump, 1988; Lindquist y Hetherington, 1996) y patrones de apareamiento 
(Crump 1988; Lötters et al., 2011). Este grupo de ranas es uno de los más amenazados 
en todo el mundo (La Marca et al., 2005), cuyas poblaciones han disminuido en los 
hábitats de alta montaña, incluyendo áreas poco intervenidas (Pounds y Crump, 1994; 
Pounds et al., 2006; UICN, 2019). Convirtiendo en objetivos de gran interés para la 
conservación del género (UICN 2019), a las cinco especies endémicas que habitan la 
Sierra Nevada de Santa Marta, norte de Colombia: Atelopus laetissimus, A. nahumae 
(Ruiz-Carranza, Ardila-Robayo, y Hernández-Camacho, 1994), A. carrikeri (Ruthven, 
1916), A. arsyecue (Rueda-Almonacid, 1994) y A. walkeri (Rivero, 1963). El presente 
estudio se convertirá en uno de los primeros aportes sobre la anatomía, y descripción 
histológica de los órganos reproductores masculinos para el género Atelopus, detallando 
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los estadios de la espermatogénesis durante la madurez sexual. Además dará a conocer 
las estructuras que presentan dimorfismo sexual, debido a que estos patrones causan las 
principales discrepancias morfológicas, fisiológicas y comportamentales entre los sexos 
(Howard, 1981). Así mismo, permitirá tener una aproximación de los posibles rasgos 
morfológicos que favorecen el éxito reproductivo en machos de tres especies endémicas 
para la Sierra Nevada de Santa Marta. Por tanto, el objetivo de esta investigación es 
describir los caracteres sexuales primarios y secundarios en Atelopus nahumae, A. 
laetissimus y A. carrikeri. El conocimiento de la biología reproductiva de estas especies 
contribuirá para tener mayor compresión de su historia natural proveyendo así 
herramientas óptimas para su manejo y conservación en Colombia. 
 
2. Hipótesis  
 
 Las gónadas sexuales masculinas en estados reproductivos maduros son 
similares en cuanto al patrón de organización celular en Atelopus nahumae, 
Atelopus laetissimus y Atelopus carrikeri. 
 
 Las especies Atelopus nahumae, Atelopus laetissimus y Atelopus carrikeri 
exhiben dimorfismo sexual secundario en las extremidades anteriores y el tamaño 
corporal. 
 
3. Objetivos: 
 
Objetivo general 
Describir los caracteres sexuales primarios y secundarios de las especies Atelopus 
nahumae, Atelopus laetissimus y Atelopus carrikeri presentes en la Sierra Nevada de 
Santa Marta. 
Objetivos específicos 
 Detallar el patrón de organización celular característico de la 
espermatogénesis en las gónadas sexuales masculinas de las especies 
Atelopus laetissimus, Atelopus nahumae y Atelopus carrikeri. 
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 Describir los caracteres sexuales secundarios en machos de Atelopus 
laetissimus, Atelopus nahumae y Atelopus carrikeri. 
4. Materiales y métodos 
 
4.1 Descripción de las especies objeto de estudio. 
El género Atelopus cuenta con 96 especies (Frost, 2019) distribuidas en 11 países del 
neotropico que van desdé Costa Rica hasta Bolivia (Frost, 2019). Los individuos de este 
género suelen ser de tamaño pequeño a mediano (Wells, 2007). Las tonalidades son 
crípticas o muy llamativas, y en algunos casos aposemáticas (Lötters, 1996; La Marca et 
al., 2005; Wells, 2007). Poseen una actividad mayormente diurna, sus movimientos son 
lentos (Lötters, 1996) y se encuentran perchados en el suelo o en la vegetación cercana 
a las quebradas de reproducción donde depositan sus huevos (Lötters 1996; Karraker et 
al., 2006; Lötters 2007; Crump 2010). En cuanto a su ecología, se conoce que son, 
altamente territoriales (Crump, 1988; Lindquist y Hetherington, 1996) y su dieta está 
compuesta por artrópodos (Lötters, 1996). En Colombia se reporta la mayor cantidad de 
ranas arlequines (45 especies) (UICN, 2019) las cuales en su mayoría han 
experimentado disminución poblacional (Lötters, 2007, Stuart et al., 2004, 2008) incluso 
en áreas poco intervenidas (UICN, 2019; Pounds et al., 2006). Algunos de los factores 
que han acelerado este proceso son la degradación del hábitat (Angulo et al., 2006), el 
hongo quitridio Batrachochytrium dendrobatidis (Aguirre y Lampo, 2006) y el cambio 
climático global (Di Rosa et al., 2007). En la Sierra Nevada de Santa Marta existen cinco 
especies endémicas en peligro (EN) dentro de las que se encuentra A. nahumae, A. 
laetissimus y A. carrikeri (Rueda-Almonacid 1994; Lötters, 1996; Coloma, 2002; 
Carvajalino–Fernández et al., 2008); por tanto se considera esta área uno de los sitios de 
mayor interés para su preservación (UICN, 2019). 
Las poblaciones de Atelopus nahumae (Ruiz-Carranza, Ardila-Robayo y Hernández-
Camacho, 1994) (Fig.1A, B). Se distribuyen en tres localidades de la SNSM. Al 
noroccidente, en el sector de la Cuchilla de San Lorenzo y en el Corregimiento de San 
Pedro de la Sierra (Magdalena) (Ruiz‐Carranza et al., 1994) y al suroriente en el 
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municipio de Pueblo Bello (Cesar) (Granda-Rodriguez, et al., 2008) comprendiendo un 
rango altitudinal que va desde los 1600m -2800m (Ruiz‐Carranza et al., 1994). Este 
Bufónido habita en el bosque húmedo subtropical y en el bosque húmedo bajo montano, 
encontrándose normalmente cerca de los ríos, en la vegetación aledaña o sobre la 
hojarasca (Ruiz-Carranza et al., 1994, Carvajalino-Fernández et al., 2008). De acuerdo 
con la descripción original, esta especie presenta un dorso color café oscuro o claro con 
una marca en forma de X en la región supraescapular y un abdomen naranjado (Ruiz-
Carranza et al., 1994). Exhiben dimorfismo en el tamaño corporal, siendo los machos 
más pequeños (32.4mm - 37.2 mm) que las hembras (45.2mm - 5,1 mm) (Ruiz-Carranza 
et al., 1994; Rueda-Almonacid et al., 2005).Los renacuajos de A. nahumae miden 
aproximadamente 15.2 mm de Longitud total (TL), siendo de los más pequeños del 
género (Pérez-Gonzalez et al., 2017).  
La rana arlequín de San Lorenzo o Atelopus laetissimus (Ruiz-Carranza et al., 1994) 
(Fig.1C,D) se distribuye en la zona noroccidental de la SNSM entre los 1.900m y los 
2.800m de altitud (Ruiz-Carranza et al., 1994; Carvajalino-Fernández et al., 2008; 
Granda-Rodríguez y Del Portillo-Mozo, 2012).Dentro de sus rasgos distintivos, se 
encuentra una coloración en la región dorsal que puede ser verde oliva, café, verde-
amarillento o verde-grisáceo con varias marcas café o negras sobre esta (Ruiz-Carranza 
et al., 1994; Angulo et al., 2006). Los machos miden 35.2-39.1 mm y las hembras 54.4 
mm de longitud rostro cloaca (LRC) (Ruiz-Carranza et al., 1994). Esta especie habita 
tanto en bosques conservados como degradados (Granda-Rodríguez et al., 2008; 
Rueda-Solano obs. pers.). Son termoconformes (Rueda- Solano et al., 2016) y tienen un 
forrajeo nocturno en el que probablemente utilizan señales vibratorias transmitidas a 
través de plantas para la localización de presas (Rueda-Solano y Warkentin, 2016). Los 
machos varían en el uso del sustrato de acuerdo con la hora del día encontrándose en la 
mañana sobre las rocas y la hojarasca mientras que en la noche están perchados en las 
hojas de las plantas (Granda-Rodríguez et al., 2007). En el caso de las hembras suelen 
verse mayormente en la vegetación riparía (Granda-Rodríguez et al., 2007; Carvajalino-
Fernández et al., 2008; Rueda-Solano obs. pers.). Su temporada reproductiva ocurre en 
periodos secos, específicamente entre los meses de mayo y agosto (Carvajalino-
Fernández et al., 2008; Granda-Rodríguez et al., 2008; Rocha-Usuga et al., 2017). En 
cuanto a su comportamiento reproductivo, los machos forman regularmente bolas de 
apareamiento (mating balls) (Rocha-Usuga et al., 2017). Durante este periodo el macho 
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permanece sin comer, mientras que las hembras se alimentan e incluso pueden moverse 
entre el suelo y el dosel (Rocha-Usuga et al., 2017). El esfuerzo reproductivo de los 
machos se ha encontrado que presenta variación en la duración y en la energía invertida 
de acuerdo los niveles de precipitación, existiendo periodos reproductivos más cortos en 
la época lluviosa mientras que son prolongados en las temporada secas (Rocha-Usuga 
et al., 2017). Las hembras desovan en los arroyos mayormente debajo de las rocas 
(Lötters, 1996). Estos huevos se disponen a manera de rosario y son arrastrados a las 
zonas de menor corriente (Lötters, 1996). Los renacuajos de esta especie miden 24.5 
mm (Pérez-Gonzalez et al., 2017). 
La especie Atelopus carrikeri (Ruthven, 1916) (Fig. 1E, F) se distribuye en el páramo de 
Macostama (Guajira) y el Cerro de la Cebolleta (Magdalena) a una altitud de 2.350m - 
4.800 m (Ruthven, 1916; Coloma, 2002; Acosta-Galvis, 2010; Stuart et al., 2008), aunque 
en esta última localidad se disponen entre los 3000m - 4000m. (Rueda-Solano, 2012; 
Rueda-Solano et al., 2015). Fue reportada inicialmente con un morfotipo totalmente 
negro (Ruthven, 1916), sin embargo en la población de la Serranía de Cebolleta se 
describen morfos de color rojo, verde, amarrillo y con tonalidades intermedias (Rueda-
Solano, 2008; 2012). Según la descripción original posee un cuerpo robusto, patas 
posteriores cortas, piel lisa en la región dorsal y tuberculada lateralmente (Ruthven, 1916; 
Lötters, 1996). El hocico es proyectado, la pupila es horizontal y carece de tímpano 
(Ruthven, 1916; Lötters, 1996). Los machos adultos miden entre 41,1mm a 46,7 mm y las 
hembras 52,4- 62,1 mm de LRC (Ruthven, 1916; Coloma et al., 2000). Esta especie 
posee actividad diurna y nocturna y se encuentra restringida a tres quebradas y sus 
afluentes en aproximadamente 4,5 km2 (Rueda-Solano et al., 2015; Villalba-Fuentes y 
Rueda-Solano, 2017). Su hábitat lo constituye el subpáramo y el páramo (Rueda-
Almonacid, 1994) encontrándose tanto en áreas abiertas como en las cuevas formadas 
entre las rocas (Villalba-Fuentes y Rueda-Solano, 2017). Es termoconforme (Rueda-
Solano et al., 2016) y su temperatura corporal de actividad ocurre en los 5,8 y 15,6 °C 
(Navas et al., 2014). Los renacuajos de A.carrikeri miden aproximadamente 35.9 mm de 
longitud total, son de color negro, existiendo algunos ejemplares con pequeñas manchas 
doradas y la región ventral posee tonalidades rojas (Rueda-Solano et al., 2015). Estos 
renacuajos se encuentran en las áreas rocosas de los arroyos con corriente rápida. 
Asimismo, tienden a disminuir cuando hay grandes coberturas de algas (Rueda-Solano et 
al., 2015).  
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Figura 1. Especies objeto de estudio. (A, B), Atelopus nahumae; (C, D), Atelopus 
laetissimus, (E, F), Atelopus carrikeri. Fotos: Luis Alberto Rueda Solano. 
4.2 Área de estudio 
Esta investigación se llevó a cabo en tres sitios de muestreos a diferente altitud en la 
SNSM, Colombia (Fig.2). La localidad de A. carrikeri es el Páramo de Cebolletas ubicado 
en río Sevilla al occidente de la SNSM (10 ° 54' 03" N, 73 ° 55' 05" W) y al Este con el 
corregimiento de San Pedro de la Sierra en Ciénaga-Magdalena (Ruthven, 1916; 
Coloma, 2002) (Fig. 2; Fig. 3A).El área comprende un rango altitudinal entre los 3.000 y 
D 
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4.000 metros (Acosta-Galvis, 2000; Stuart et al., 2008; Rueda-Solano, 2012). La 
temperatura media anual es de 13 °C y humedad relativa promedio de 80,8 % (Rueda-
Solano et al., 2016). Esta zona incluye terrenos planos y pendientes acentuadas 
formadas por pastizales y pequeños relictos de vegetación nativa donde prevalece del 
frailejon-árbol (Cleef y Rangel, 1986). El hábitat de esta especie está intervenido por 
actividades como la quema y la ganadería (Rueda-Solano et al., 2016). La población de 
Atelopus laetissimus incluida en este estudio se localiza en la Quebrada Pascual, San 
Pedro de la Sierra, SNSM entre los 2100 y 2200m (10°54'3.70" N, 73°55'4.50" W) (Fig. 2; 
Fig. 3B). La quebrada muestreada se dispone en medio de un potrero y su vegetación 
mayormente corresponde a poáceas (pastizales) y pequeños arbustos. Finalmente los 
especímenes de A. nahumae ocurren en la cabecera del rio Gaira, Cuchilla de la 
Serranía de San Lorenzo, SNSM a 1560m de altitud (11° 10' 2.0" N, 74° 10' 41.5" W) 
(Fig. 2; Fig. 3C). Este sector comprende zonas de bosque primario y secundario con un 
alto estado de regeneración (Hernández-Camacho y Sánchez-Páez, 1992). Presenta dos 
estaciones lluviosas (abril-junio y agosto-noviembre) y dos estaciones secas (diciembre-
marzo y junio-agosto). En cuanto al régimen pluvial y estacionario, la precipitación media 
anual es de 2246 mm (Tamaris-Turizo et al., 2007), la temperatura promedio de 17,35 °C 
(14,5 °C - 21,5 °C) y la humedad relativa de 77-98 % (Rueda-Solano et al., 2016). 
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Figura 2. Mapa con las áreas de estudio trabajadas en la Sierra Nevada de Santa Marta, 
Norte de Colombia. Indicado:  Atelopus nahumae,  Atelopus laetissimus y  
Atelopus carrikeri. 
 
Figura 3. Localidades muestreadas en la Sierra Nevada de Santa Marta, norte de 
Colombia. Sector Páramo de Cebolleta, San pedro de la Sierra, Atelopus carrikeri (A). 
Sector Quebrada Pascual, San Pedro de la Sierra, Atelopus laetissimus (B). Sector 
cascada del Rio Gaira, San Lorenzo, Atelopus nahumae (C).  
4.3 Trabajo en campo 
Se realizaron cinco exploraciones en las localidades con poblaciones de Atelopus en la 
SNSM durante los meses de junio-julio del 2017 y junio, Julio del 2018. Cabe resaltar que 
todos los muestreos coincidieron con la época reproductiva de las especies (Carvajalino-
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Fernández et al., 2008; Granda-Rodríguez et al., 2008; Rocha-Usuga et al., 2017). La 
madurez sexual de los individuos se corroboró mediante el tamaño corporal y las 
características típicas de los machos adultos como el canto y presencia de callos 
nupciales (Sinsch, 1988; Volonteri, 2014; Scaia, 2015). Se aplicó el método de búsqueda 
activa y el registro por encuentro visual (Crump y Scott, 1994), cuyo tiempo de 
exploración comprendió desde las 6pm hasta 11pm durante 3 días en el sector de San 
Lorenzo y 4 días en el sector de Cebolletas. Se capturaron manualmente todos los 
individuos adultos encontrados de las tres especies, a los cuales se les realizo un registro 
fotográfico. En el que cada rana se ubicó en una posición dorsal estándar con los brazos 
relajados hacia arriba formando un ángulo de 90° desde el eje del cuerpo (Fig.4). Todas 
las imágenes se tomaron con la cámara digital Sony Cyber-shot DSC-HX400V, usando el 
programa automático con el nivel de flash al máximo. Se utilizó una cuadrícula 
milimetrada como referencia para calibrar las distancias en el software de procesamiento 
de imágenes, ImageJ versión 1.50 (Abrámoff et al., 2004; Scheneider et al., 2012). 
Después de tomadas las fotografías, se liberaron los individuos, exceptuado 15 machos 
adultos (cinco por especie). Es preciso mencionar que todos los ejemplares se trataron 
como lo establece el código de ética para la correcta manipulación de organismos, 
aprobación Cicual No C.FUA. 17_006 de 2017, Universidad de los Andes, Bogotá- 
Colombia. Además la colecta contó con el permiso de la Corporación Autónoma Regional 
del Magdalena, resolución No 0425 de 2015. 
 
Figura 4. (A) Proceso de registro fotográfico de los invididuos en campo. (B) fotografía de 
un individuo de Atelopus nahumae en posición dorsal estandar. 
A B 
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4.4 Fase de laboratorio  
4.4.1 Fijación de Gónadas Masculinas en Atelopus spp. 
Los 15 individuos machos colectados se acondicionaron en recipientes de plástico con 
poca cantidad de agua para evitar la desecación y se transportaron al laboratorio 
(Carezzano, 2013). El sacrificio ocurrió mediante anestesia, a través de frotes 
abdominales con gel de Garhocaina (a base de Benzocaina al 20%) (Phuge y 
Gramapurohit, 2013). Posteriormente se les efectuó una incisión en la pared abdominal 
donde se extrajeron el par de testículos por individuo. Cada testículo se depositó en un 
tubo de Eppendorf que contenía la mezcla fijadora Bouin (Fig. 5A), permaneciendo 
durante 12 horas (Sanz-Ochotorena et al., 2011; Phuge y Gramapurohit, 2013) a 
temperatura ambiente. Posteriormente, se realizaron cortes transversales; tras lo cual se 
añadieron nuevamente en la solución de Bouin hasta completar un máximo de 48 horas 
(Megías et al., 2016). Finalizado este período, las muestras se lavaron en varias series 
de alcohol al 70% (Santos y Oliveira 2008; Guarino et al., 2010; Megías et al., 2016). 
Finalmente se depositaron en un nuevo tubo de Eppendorf con etanol a la misma 
concentración para conservar las muestras hasta ser procesadas. 
 
4.4.2 Cortes histológicos de testículos en Atelopus spp. 
Una vez fijadas las muestras de testículos (30) se lavaron en agua destilada para sacar 
el exceso de Boiun. Posteriormente se deshidrataron en la serie gradual de etanoles por 
4 horas en cada paso y dos pasos finales en etanol al 100%, un cambio de 4 horas y otro 
de 12 horas (Hopwood, 1990; Guillama et al., 2014; Pikle et al., 2017). Luego, las 
muestras fueron aclaradas en dos pasos por sustituto de xilol también por 4 y 12 horas 
(Guillama et al., 2014). Las muestras aclaradas se incluyeron en Paraplast plus (Mc 
Cormick ®) durante 12 horas a 55°C (Asenjo et al., 2011) (Fig.5B).Se obtuvieron 
secciones transversales con micrótomo rotatorio LEICA RM 2125, entre 3μm de grosor. 
Finalmente, las muestras fueron teñidas con Hematoxilina-Eosina (Luna, 1968) y con 
Mallory-Heidenhain Azan-Gomori (Gomori, 1939; Clark, 1973) (Fig. 5C). 
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Figura 5. (A) fijación de los testículos en Boiun. (B), formación de los bloques en 
paraplast. (C), placas histológicas con tinción de Hematoxilina- eosina. 
 
 4.4.4. Determinación de caracteres sexuales secundarios en 
Atelopus spp. 
Para comprobar la existencia de caracteres sexuales secundarios en las tres especies de 
estudio, se midió un total de 15 variables morfometricas lineales asociadas al cuerpo y 
extremidades, de machos y hembras de acuerdo con Grene y Funk (2009) y Herrera y 
Velásquez (2016): Longitud del callo nupcial (LnC), tomada desde un extremo a otro, a lo 
largo del dedo pulgar (Fig.6); Ancho del callo nupcial (AnC), desde el sitio donde el pulgar 
se encuentra con el antebrazo hasta el punto donde la almohadilla del pulgar se 
encuentra con el primer dedo (Fig.6); Ancho del antebrazo, se tomó a la altura de la 
muñeca (AAM), del codo (AAC) y en la zona intermedia de mayor diámetro (AAI) (Fig.6); 
Ancho del brazo superior (AnB), determinada al continuar la línea del borde anterior del 
antebrazo (Fig.6); Longitud del brazo superior (LnB), medida desde el punto de la axila 
hasta el punto del codo (Fig.6); Longitud del antebrazo (LnA), medida desde el punto del 
codo hasta el punto donde la almohadilla nupcial se encuentra con el antebrazo (Fig.6); 
Largo del brazo (LB) tomada desde el punto del codo hasta donde termina el dedo más 
largo de la mano (Fig.6); Ancho del pecho (AnP), medido desde una axila hasta la otra 
axila (Fig.6); Longitud rostro cloaca (LHC), medida desde el extremo del hocico hasta el 
orificio de la cloaca (Fig.6); Ancho de la cabeza (AnC) tomada desde un extremo a otro 
de esta (Fig.6); Distancia inter-orbital (DIO), tomada en la zona intermedia entre los ojos 
(Fig.6); Diámetro de ojo (DO) tomada desde un extremo al otro extremo de la órbita 
(Fig.6) y largo del fémur (LF) tomado desde la ingle hasta la rodilla, donde conecta con la 
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tibiofíbula (Fig.6). Las medidas LnA y AnA se calcularon únicamente en machos. Cada 
variable se tomó utilizando el programa estadístico Image J versión 1.50 (Abrámoff et al., 
2004). 
 
Figura 6. Representación de las variables morfometricas lineales tomadas en machos y 
hembras de Atelopus nahumae, Atelopus laetissimus y Atelopus carrikeri. Longitud del 
callo nupcial (a); Ancho del callo nupcial (b); Ancho del antebrazo muñeca (cm); Ancho 
del antebrazo codo (cc); Ancho del antebrazo intermedio (ci); Ancho del brazo superior 
(d); Longitud del brazo superior (e); Longitud del antebrazo (f);Largo del brazo (l); Ancho 
del pecho (g); Longitud rostro cloaca (h); Ancho de la cabeza (i); Distancia inter-orbital (j); 
Diámetro de ojo (k) y largo del fémur (m). Las variables (a y b) se midieron únicamente 
en machos. Todas las medidas se tomaron con las ranas en una posición dorsal estándar 
con los brazos relajados hacia arriba.  
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4.5. Análisis estadístico  
 
4.5.1. Análisis del estado reproductivo 
La secciones histologías en resina y parafina se examinaron con un microscopio fotónico 
Nikon 80i eclipse® y Nikon eclipse Ni con el sistema de contraste diferencial de 
interferencia (CDI) desde el menor hasta el mayor aumento en el que se pudo diferenciar 
con mayor precisión las células espermaticas. De cada gónada por individuo se realizó 
un registro fotográfico mediante una cámara digital Nikon DS-Fi1® utilizando el programa 
NIS Elements versión 4.30.02 de Nikon. Por corte se visualizaron varias etapas celulares 
de la espermatogénesis incluida la presencia de espermatozoides agrupados / 
disgregados. Por tanto, se consideró la presencia de espermatozoides o de etapas 
espermatogenéticas (espermatocitos y espermátidas) como un signo de madurez sexual, 
y la presencia de espermatozoides libres en la luz de los túbulos seminíferos como un 
indicador de la actividad reproductiva (Valderrama et al., 2010; Pacheco-Florez y 
Ramírez-Pinilla, 2014). Para clasificar las células espermatogénicas se siguieron los 
trabajos realizados en anuros por Oliveira et al., (2002), Ferreira et al., (2008) y 
Carezzano y Cabrera (2010). Luego de haber identificado las células espermáticas se 
seleccionó una gónadas (derecha o izquierda) de cada individuo por especie en la que se 
tomó varias medidas de los túbulos seminíferos: media; perímetro; área y el diámetro 
(sección trasversal del túbulo). Después se calcularon promedios y desviaciones 
estándar para cada parámetro utilizando el programa estadístico IBM SPSS Statistics 
versión 23. 
4.5.2 Análisis de los caracteres morfológicos secundarios  
Se tuvo encuenta la simetría bilateral calculando los promedios de las mediciones de 
izquierda y derecha en cada rasgo antes de realizar los análisis estadísticos. En todas las 
variables morfometricas se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de 
varianza (Anderson et al., 2017). Para probar las diferencias entre machos y hembras en 
cada rasgo morfológico se utilizó un Análisis de Covarianza (ANCOVA), tratando por 
separado cada variable respuesta, 14 medidas morfometricas, el sexo como predictor 
categórico y el tamaño corporal como covariable. Para diferenciar específicamente cada 
carácter entre sexos se contrastaron las medias de cada rasgo con una prueba t-student. 
Ambos estadísticos se realizaron solo en A. laetissimus y A. nahumae ya que en A. 
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carrikeri el número de hembras muestreado fue insuficiente (n= 3). Debido a que la 
mayoría de rasgos morfológicos evaluados están fuertemente correlacionados con el 
tamaño corporal, se aplicó un análisis de componentes principales- PCA, para cuantificar 
la correlación entre medidas (Schneider et al., 1999; Funk et al., 2008; 2009). Este 
método permite reducir la dimensionalidad de las variables además de identificar las 
aportan mayor información (Urbina-Cardona y Loyola, 2008; Cruz-Cárdenas et al., 2014). 
En este, se seleccionó únicamente las variables asociadas a las extremidades anteriores 
y el pecho de los machos de las tres especies (LnC, AnC, AAM, AAC, AAI, AnB, LnB, 
LnA, LB y AnP) denominadas variables escapulares, porque son las más relacionadas 
con el tipo de reproducción “scramble competition” que presentan estas especies (Rocha-
Usuga et al., 2017) y algunas otras del genero Atelopus (Crump, 1988; Cherry, 1992). 
Posteriormente con las variables de mayor peso obtenidas en el PCA se hicieron análisis 
de regresión lineal usando como variable respuesta la LRC y las metavariables como 
variable dependiente. Por último, se aplicó un Análisis de varianza- ANOVA, unifacorial 
para establecer comparaciones entre las medias de los caracteres sexuales secundarios 
en A. nahumae, A. laetissimus y A. carrikeri (ancho del antebrazo-codo, ancho del 
antebrazo-intermedio, largo del callo nupcial, ancho del callo nupcial y el tamaño 
corporal). Cabe mencionar que para cada carácter se controló el efecto del tamaño 
corporal y se transformó logarítmicamente (Log10) para normalizarlo. Todos los 
estadísticos se calcularon usando el programa IBM SPSS Statistics versión 23 para 
Windows. 
5. Resultados 
5.1 Caracteres sexuales primarios 
Los testículos de Atelopus nahumae, A. laetissimus y A. carrikeri se localizan en la 
cavidad abdominal, ventral a los riñones (ligados a estos por una membrana, el 
37 
 
mesorquio) (Fig. 7). En general, son ovalados, compactos, de color amarillo claro y con 
poca vascularización (Fig. 7). Histológicamente están revestidos por la túnica albugínea, 
una capa de tejido conectivo denso regular en la que predominan fibras de colágeno y 
vasos sanguíneos. La túnica es delgada y no presento células pigmentarias. En su 
interior, se hallan numerosos túbulos seminíferos de contorno hexagonal. Estos lóculos 
midieron para A. nahumae (184,05 ± 5,27 μm), A. laetissimus (110,64 ± 2,05 μm), y A. 
carrikeri (200,86 ± 2,52 μm). En ellos, se distinguen quistes de células espermáticas en 
distintos etapas de desarrollo (Fig.8-9-10) asociadas morfofuncionalmente a las células 
de Sertoli (Fig. 11N-O). Rodeando los lóculos seminíferos se halla el tejido intersticial o 
túnica propia formada por tejido conectivo laxo. Este tejido es muy escaso y en él 
distinguen las células de Leydig (productoras del andrógeno testicular) y capilares 
sanguíneos (Fig. 8 A-C). Las células de Leydig se caracterizaron por su forma poliédrica, 
núcleo esférico y cromatina condensada distribuida uniformemente en el nucleoplasma 
(Fig 8 A-C; 9A). 
En el interior de los túbulos seminíferos se identifican todas las células de la línea 
espermática. Las espermatogonias se reconocen en dos estadios, espermatogonias I y 
espermatogonias II. Las espermatogonias I, son las más grandes del linaje 
espermatogénico, tienen contorno redondeado, un núcleo polimórfico grande, bilobulado, 
varios nucléolos, cromatina granular escasa y son fuertemente teñidos (Fig.11A). Se 
hallan cerca de la pared del túbulo y se dispone una célula por cisto (Fig.11A). A partir de 
su división mitotica se originan las espermatogonias II. Estas forman quistes y son más 
pequeñas que las primarias. Presentan el citoplasma más teñido, núcleos esféricos, 
pequeños y la cromatina crea grupo identificables (Fig.11B). Espermatocitos. Se 
presentan dos tipos: primarios y secundarios. Los Espermatocitos I, se originan por la 
diferenciación de las espermatogonias II. Son esferas irregulares con núcleos grandes y 
vesiculares (Fig.11C). Generalmente se observan en diferentes etapas de la primera 
división meiótica, por tanto la cromatina varía en el grado de condensación (Fig.11D-F). 
Los espermatocitos II son más pequeños que sus antecesores, tienen núcleos esféricos, 
oscuros y fuertemente teñidos. El material de su cromatina es muy denso, compacto y 
más basófilo que el de las otras células germinales (Fig.11G). Las Espermátidas, son el 
resultado de la segunda división meiótica y tienen una amplia variedad de formas que 
van desde esféricas hasta alargadas. Se identifican espermátidas I y II. Las primeras 
presentan forma redonda, núcleos esféricos, ligeramente comprimidos, cromatina 
38 
 
condensada y constituyen quistes (Fig.11H). Las espermátidas II, son alargadas, con el 
núcleo extendido longitudinalmente y la cromatina es muy condensada. Este estadio 
presento distintitos grados de alargamiento citoplasmático (Fig.11I-K). Los 
espermatozoides, se caracterizan por ser células alargadas con una extraordinaria 
compactación nuclear, reducción citoplasmática, con flagelo y son células fuertemente 
teñidas. Se encuentran dos variantes: en desarrollo y libres. Los primeros están 
organizados en paquetes o haces debido a su asociación con las células de Sertoli, 
donde la parte proximal del esperma está anclada a estas células y su cola hacia la 
periferia locular (Fig.11L). Los segundos cuando terminan la fase de maduración final 
pierden su organización fascícular y son liberados hacia el lumen de los túbulos 
seminíferos (Fig.11M) y el conducto eferente. Las descripciones de las células 
espermaticas ocurrieron igualmente en A. nahumae, A. laetissimus y A. carrikeri. 
 
Figura 7. Aspecto macroscópico del testículo (t) de Atelopus laetissimus. Se observan 
rodeados por ovocitos (OV). Foto: Luis Alberto Rueda Solano. 
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Figura 8. Aspecto de la anatomía testicular en Atelopus carrikeri. Se observan túbulos 
seminíferos con cistos de células espermáticas en distintas etapas de desarrollo. (A) 
Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; G2= espermatogonia II; L= celula de 
Leydig; ta= túnica albugínea; tp= túnica propia; T2= espermatida II. (B) Indicado: C1= 
espermatocito I; C2= espermatocito II; G2= espermatogonia II; T1= espermatida I; T2= 
espermatida II. (C) Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete de 
espermatozoides; EZ= espermatozoides libres; L= células de Leydig; T2= espermatida II. (D) 
Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete de espermatozoides; pl= 
pared locular; ta= túnica albugínea; T2= espermatida II. (E) Indicado: C1= espermatocito I; 
C2= espermatocito II; CEZ= paquete de espermatozoides; pl= pared locular; T1= espermatida 
I; T2= espermatida II. (F) Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete 
A B 
C D 
F E 
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de espermatozoides; EZ= espermatozoides libres; L= celula de Leydig. Tinción de Mallory-
Heidenhain Azan-Gomori. 
 
Figura 9. Morfohistología del túbulo seminífero en Atelopus nahumae. Se observa una vista 
general de varios tubulos seminíferos con células espermatogénicas en diferentes etapas de 
desarrollo. (A) Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete de 
espermatozoides; L= celula de Leydig; tp= túnica propia; T1= espermatida I; T2= espermatida 
II. (B) Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete de 
espermatozoides; EZ= espermatozoides libres; G2= espermatogonia II; ta= túnica albugínea; 
tp= túnica propia (C) Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete de 
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espermatozoides; T2= espermatida II. (D) Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito 
II; EZ= espermatozoides libres; T1= espermatida I; tp= túnica propia (E) Indicado: C1= 
espermatocito I; C2= espermatocito II; G2= espermatogonia II. (F) Indicado: C2= 
espermatocito II; G2=espermatogonia II; EZ= espermatozoides libres; T2=espermatida II. 
Tinción de Mallory-Heidenhain Azan-Gomori. 
Figura 10. Aspecto general de la arquitectura testicular de Atelopus laetissimus. Se observan 
túbulos seminíferos con células espermatogénicas en diferentes etapas de desarrollo. (A) 
Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete de espermatozoides; 
A 
F E 
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EZ= espermatozoides libres; T1= espermatida I; (B) Indicado: C1= espermatocito I; C2= 
espermatocito II; CEZ= paquete de espermatozoides; EZ= espermatozoides libres; Opr= 
ovocitos previtelogenico. (C) Indicado: C2= espermatocito II; CEZ= paquete de 
espermatozoides; EZ= espermatozoides libres; T1= espermatida I; tp= túnica propia; V= vaso 
sanguineo (D) Indicado: C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete de 
espermatozoides; EZ= espermatozoides libres; pl= pared locular. (E) Indicado: C2= 
espermatocito II; CEZ= paquete de espermatozoides; EZ= espermatozoides libres; T1= 
espermatida I. (F) Indicado; C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; CEZ= paquete de 
espermatozoides; EZ=espermatozoide libre; pl= pared locular. Tinción de Hematoxilina-
eosina. 
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Figura 11. Distintas etapas de citodiferenciación durante el proceso de espermatogénesis en 
las tres especies de Atelopus de la Sierra Nevada de Santa Marta. Los tipos celulares fueron 
identificados de acuerdo a la forma, dimensión y afinidad tintórea de los núcleos. (A), G1= 
espermatogonia primaria. (B), G2= espermatogonia secundaria. (C), C1= espermatocitos 
primarios. (D, E), C1= espermatocio I en profase de la primera división meiótica. (F), C1= 
espermatocio I en profase de la segunda división meiótica. (G), C2= espermatocitos 
secundarios. (H), T1= espermátidas tempranas o redondas. (I), T2= espermátidas tardías en 
elongación celular inicial. (J), T1= espermatida redonda. T2= espermatida en elongación 
celular. (K), T2= espermátidas tardías. (L), CEZ= espermatozoides en desarrollo o inmaduros. 
(M), EZ= espermatozoides libres o maduros. (N, O), S= células de Sertoli. Tinción de 
Hematoxilina-Eosina.  
 
5.1.1 Descripción del Órgano de Bídder  
 
Los especímenes de Atelopus estudiados exhibieron un par de órganos de Bídder (OB) 
en la zona craneal de los testículos (Fig. 12), los cuales están cubiertos por una cápsula 
de tejido conectivo (mesotelio) que se extiende hacia la porción interna para constituir el 
estroma. Histológicamente están formados por dos regiones distintas: la corteza y la 
médula. La médula es más pequeña que la corteza y está ubicada centralmente (Fig.13-
14-15). En ella se encuentran vasos sanguíneos y abundantes fibras de colágeno (Fig.13 
A-B; 14-A-D). La región cortical, se dispone hacia la periferia y está constituida por 
ovocitos previtelogenicos en diferentes tamaños (Fig. 13 -14 -15) rodeados por una capa 
de células foliculares planas (15 A-D). Las células foliculares tienen condensación 
cromatínica, núcleos pequeños y basófilos (Fig.14 C-D). Por su parte los ovocitos 
bidderianos, son de gran tamaño, el núcleo es acidófilo, redondo y la membrana nuclear 
delimitada y el núcleo contiene uno o varios nucléolos basófilos en su interior (Fig.14 B-
D). En el OB se distinguieron abundantes ovocitos atréticos o en degeneración. Estos 
tienen desintegración nuclear y nucléolos perinucleares muy pequeños (Fig.13 C-D). Al 
inicio del proceso de atresia los ovocitos tienen ondulaciones nucleares, su núcleo pierde 
la forma ovalada, y las células foliculares ya no son tan planas (Fig.13 C). Cabe hacer 
mención que no existió barrera física entre el órgano de bídder y el testículo, por tanto los 
ovocitos bidderianos están cerca de los túbulos seminíferos con quistes de células 
espermáticas (Fig.15A-C). Lo anterior se presento de mañera similar en las tres especies 
objeto de estudio. 
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Figura 12. Aspecto microscópico del órgano de Bídder en Atelopus carrikeri (A) y Atelopus 
nahumae (B), localizado en la porción craneal del testículo. Note que los lóculos seminíferos 
están en contacto directo con los ovocitos bidderianos. (A), OB= órgano de bídder; Opr = 
ovocitos previtelogenicos; TS= túbulos seminíferos. (B), OB= órgano de bídder; Opr = 
ovocitos previtelogenicos; TS= túbulos seminíferos. Tinción de Hematoxilina-eosina. 
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Figura 13. Ovocitos previtelogenicos del organo de Bidder en Atelopus carrikeri. Se observa 
una cápsula delgada de tejido conectivo que cubre externamente el órgano de Bídder (punta 
de flecha). (A), C= espermatocito I; C2= espermatocito II; C= citoplasma; N= núcleo; Opr = 
ovocito previtelogenico; RC= región cortical; RM= región medular; T1= espermatida I; T2= 
espermatida II; V= vaso sanguíneo. (B), CF= células foliculares; Opr= ovocito previtelogenico; 
RM= región medular; TS= túbulo seminífero. (C), C= citoplasma; CF= células foliculares; N= 
núcleo; n= nucleolo; (asterisco) = ovocito atrético (D) (asterisco) = ovocito atrético. Tincion de 
Mallory-Heidenhain Azan-Gomori. 
 
Figura 14. Ovocitos previtelogenicos del organo de Bidder en Atelopus nahumae. (A), E= 
estroma; Opr= ovocito previtelogenico; RC= región cortical; RM= región medular; TS= túbulo 
seminífero. (B), C= citoplasma; N= núcleo; n= nucléolo; Opr= ovocito previtelogenico. (C), 
CF= células foliculares; N= núcleo; n= nucléolo. (D), C= citoplasma; N= núcleo; CF= células 
foliculares; C1= espermatocito I; C2= espermatocito II; RM= región medular. (A- B, Tincion de 
Mallory-Heidenhain Azan-Gomori; C- D, Tinción de Hemtaoxilina-eosina). 
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Figura 15. Ovocitos previtelogenicos del organo de Bidder de Atelopus laetissimus. (A), C= 
citoplasma; CF= células foliculares; N= núcleo; RM= región medular; TS= túbulos 
seminíferos. (B), C2= espermatocito II; CEZ= paquete de espermatozoides; Opr= ovocito 
previtelogenico; RC= región cortical; RM= región medular; T1= espermatida I; V= vaso 
sanguíneo. (C) Opr= ovocito previtelogenico; RC= región cortical; RM= región medular; TS= 
túbulos seminíferos. (D) C= citoplasma; CF= células foliculares; N= núcleo. Tinción de 
Hematoxilina- eosina. 
 
5.2 Caracteres sexuales secundarios 
Fueron fotografiados y medidos un total de 165 ejemplares: 47 de Atelopus nahumae (32 
machos y 15 hembras), 93 de Atelopus laetissimus (70 machos y 23 hembras) y 25 de 
Atelopus carrikeri (22 machos y 3 hembras). Entre estas especies los machos adultos 
fueron significativamente más pequeños que las hembras. La longitud rostro cloaca 
(LRC) en machos de A. nahumae fue de ( 3.88cm ± 0, 29) y en las hembras de 
5.43 cm; SD ± 0.33) (t (45) = -14, 975, p<0.05). Para A. laetissimus la LRC de los machos 
A B 
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3.93 cm; SD ± 0.21) y las hembras 5.89 cm; SD ± 0.30) (t (91) = -35, 227, 
p<0.05). Por último los machos de A. carrikeri presentaron LRC de = 4.71 cm; SD ± 
0.29) y las hembras 5.41 cm; SD ± 0.38) (t (23) = -3, 816, p<0.05). 
5.2.1 Evaluación del dimorfismo sexual en Atelopus spp. 
El análisis morfométrico en A. laetissimus y A. nahumae demostró que existen 
diferencias entre machos y hembras. Los valores medios de la mayoría de caracteres 
fueron mayores en las hembras (Anexo 1). Las variables morfológicas que diferenciaron 
mejor los sexos (patrón de dimorfismo sexual marcado), fueron el ancho del pecho (Anp), 
ancho de la cabeza (ANc), distancia inter-orbital (DIO), diámetro de ojo (DO), largo del 
brazo (LB) y largo del fémur (LF) (Anexo 2-3). Además, A. laetissimus presentó 
diferencias estadísticamente significativas en el ancho del antebrazo muñeca (machos 
= 0,36 ± 0,08; hembras ,44 ± 0,28) (t (91) = -12,294, p<0.05), codo (machos  
0,62 ± 0,14; hembras ,63 ± 0,49) (t (29,285) = - 4, 583, p<0.05) e intermedio (macho 
= 0,51± 0,12; hembra ( ,47 ± 0,41) (t (91) = 2, 209, p<0.05). Por su parte A. 
nahumae presento diferencias en el ancho del antebrazo muñeca (macho  0,31 ± 
0,08; hembra  0,28 ± 0,16); (t (42,130) = - 3, 658, p<0.05) y en el intermedio (macho 
= 0,45 ± 0,15; hembra  0,25 ± 0,28) (t (44,386) = - 5, 514, p<0.05). En la mayoría de 
casos los machos presentaron en estas medidas, dimensiones mayores que las 
hembras. En A. laetissimus las medidas del antebrazo no presentaron correlación con el 
tamaño corporal (Muñeca - ANCOVA F (1)= 1,151; p = 0,286); codo- ANCOVA F (1)= 
3,437; p= 0,67) (ANCOVA F (1)= 3,468; p= 0,66) pues a pesar de que las hembras tenían 
mayores LRC que los machos, estos últimos presentaron antebrazos pequeños y 
grandes para una misma medida de LRC (Fig. 16). En A. nahumae la LRC presento 
interacción con el ancho de la muñeca y el intermedio, pero no con el ancho del 
antebrazo-codo (muñeca- ANCOVA F (1)= 9,052; p=0,004; codo- ANCOVA F (1)= 5,739; 
p=0,21; intermedio -ANCOVA F (1)= 12,402; p=0,001) (Fig.17). Las almohadillas 
nupciales fueron un rasgo exclusivo en machos adultos (Fig. 18) y no presentaron 
correlación con el tamaño corporal en A. laetissimus (longitud, N= 70,  0,31 ± 0,04; F 
= 0,989, P = 0,323; ancho N= 70,  0,24 ± 0,04 F =1,795, P = 0,185) y A. nahumae 
(longitud, N= 27,  0,26 ± 0,05; F = 0,017, P = 0,896; ancho N= 27,  0,20 ± 0,04 F 
=5,583, P = 0,26) (Anexo 2-3). Por tanto, individuos tanto pequeños como grandes 
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pueden presentar medidas similares en dicha estructura. En Atelopus carrikeri se 
restringieron los análisis de covarianza por el limitado número hembras (n=3). 
 
Figura 16. Correlación entre las variables morfometricas del ancho del antebrazo y el 
tamaño corporal en machos y hembras de Atelopus laetissimus. (A), ancho del antebrazo 
intermedio (hembra Y= 0,54-0,01*X; R2= 0,159; macho Y=0,17+0,08*X; R2= 0,015). (B), 
ancho del antebrazo muñeca (hembra Y= 0,5-0,01*X; R2= 0,024; macho Y=0,2+0,04*X; 
R2= 0,087). (C), ancho del antebrazo codo (hembra Y= 0,6+7,89E-3*X; R2= 0,002; macho 
Y=0,31+0,07*X; R2= 0,122). 
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Figura 17. Medidas morfometricas del ancho del antebrazo en machos y hembras de 
Atelopus nahumae. (A), Ancho del antebrazo intermedio (hembra Y = 0,03+0,06*x; 
R2=0,495; macho Y = 0,04+0,1*x; R2=0,210). (B), ancho del antebrazo muñeca (hembra 
Y= 0,22+0,02*x; R2=0,093 macho Y= 0,09+0,05*x; R2=0,207); (C), ancho del antebrazo 
codo (hembra Y= 0,28+0,04*x; R2= 0,202; macho Y = 0,17+0,08*x; R2=0,166).  
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Figura 18. Extremidades anteriores de Hembras (izquierda) y Machos (derecha) de 
Atelopus nahumae (A, B) y Atelopus laetissimus (C, D), tomadas durante la época 
reproductiva (julio 2018) en la Sierra Nevada de Santa Marta- Colombia. Note la 
presencia de callos nupciales en el primer digito manual de los machos. 
 
5.2.2 Evaluación de las variables escapulares en machos de 
Atelopus spp. 
Atelopus laetissimus 
En el análisis de componentes principales de Atelopus laetissimus los tres primeros ejes 
acumularon el 71,4 % de la variación explicada. La metavariable anchoantebrazo - pecho 
(PC 1), explico el 36,5% de la variación morfología masculina y tuvo altas cargas 
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positivas las medidas del ancho del brazo (C1 superior 0,775; intermedio 0,761; codo 
0,665) y el ancho del pecho (C1 0,630). La metavariable muñeca - humero (PC 2) explico 
un 22,7% de la variación adicional donde la longitud del brazo superior (C2 0,641) 
presento altas cargas positivas mientras que el ancho del antebrazo - muñeca (C2 -
0,608) tuvo el mayor peso negativo. La metavariable callo nupcial (PC 3) acumuló el 
12,1% restante de la varianza teniendo mayor peso el ancho del callo nupcial (C3 0,668) 
y largo del callo nupcial (C3 0,617) (Anexo 4). Entre la metavariable anchoantebrazo - 
pecho y la LRC existió una correlación positiva significativa (N= 70; F= 5,716; P=0,020; 
R2 = 0,078) (Fig.19A). De manera que los machos más grandes exhibirán pechos más 
anchos y brazos más robustos, no obstante queda un gran porcentaje de varianza no 
explicada en esta relación. La metavariable muñeca - humero y la LRC presentó una 
correlación negativa significativa (N= 70; F= 6,408; P=0,014; R2 = 0.086) (Fig. 19B). Sin 
embargo, el coeficiente de esta metabariable es negativa por lo que se debe interpretar 
que machos más grandes tienen muñecas y humeros más grandes. Al igual que la 
metavariable anchoantebrazo – pecho, la LRC explica muy poco de la metavariable 
muñeca - humero. En la metavariable callo nupcial y la LRC no existió correlación (N= 
70; F= 3,301; P= 0,074; R2 = 0,046) (Fig.19C).  
Figura 19. Correlación entre las metavariables morfológicas y la LRC en machos de 
Atelopus laetissimus. Las figuras presentan línea de regresión e intervalo de confianza. 
(A), metavariable antebrazo pecho (Y=-5,31+1,35*x; R2 = 0.078). (B), metavariable 
muñeca-humero (Y= 5,6-1,42*x, R2 = 0.086). (C), metavariable callo nupcial (Y= 4,1-
1,04*x, R2 = 0.046). 
Atelopus nahumae  
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En el PCA de Atelopus nahumae los tres primeros ejes acumularon el 72,8% de la 
variación total. La metavariable ancho del brazo (PC 1), explicó el 47,1% de la variación 
morfológica masculina teniendo como factores de mayor peso el ancho del brazo 
superior (C1 0,894) y el ancho del antebrazo muñeca (C1, 0,841). La metavariable 
antebrazo-codo (PC 2) explicó un 14,9% de la varianza adicional donde el ancho del 
antebrazo-codo (C2 0,739) tuvo el mayor peso. La metavariable callo nupcial (PC 3), 
explicó el 10,7% restante de la varianza restante teniendo altas cargas negativas la 
longitud del callo nupcial (C3 -0,622) y el ancho del callo nupcial (C3 -0,432) (Anexo 5). 
La metavariable ancho del brazo y la LRC exhibió una correlación positiva significativa 
(F= 10,541; P= 0,003; R2=0,297) (Fig. 20A), es decir que los individuos más grandes 
tendrán brazos de mayor diámetro. Las otras dos metavariables (antebrazo-codo y callo 
nupcial) no presentaron relación con el tamaño corporal de los individuos (Fig. 20 B-C). 
 
Figura 20. Correlación entre las metavariables morfológicas y la LRC en machos de 
Atelopus nahumae. Las figuras presentan línea de regresión e intervalo de confianza. (A), 
metavariable ancho del brazo (Y= -7,76+1,95*x; R2 = 0,297). (B), metavariable muñeca-
humero (Y=2,27-0,57*X; R2 = 0,025). (C), metavariable callo nupcial (Y=3,46+ 0,87*x, R2 
= 0,059). 
 
Atelopus carrikeri 
El PCA de Atelopus carrikeri generó dos ejes que acumularon el 81,6% de la varianza 
total. La metavariable ancho del antebrazo (PC 1), explicó el 67,9% de la varianza, 
teniendo altas cargas positivas el ancho del antebrazo codo (C1 0,952) y ancho del 
antebrazo intermedio (C1 0,944). La metavariable callo nupcial (PC 2) explicó un 13,6% 
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de la varianza adicional donde el ancho del callo nupcial (C2 0,618) y la longitud del callo 
nupcial (C2 0,480) tienen el mayor peso (Anexo 6). Entre la metavariable ancho del 
antebrazo y la LRC existió una correlación positiva significativa (F= 10,482, P= 0,005; 
R2=0,525). Por lo que machos más grandes tendrán antebrazos más robustos. La 
metavariable callo nupcial y la LRC no presentó relación con el tamaño corporal de los 
individuos (Fig. 21). 
Figura 21. Correlación entre las metavariables morfológicas y la LRC en machos de 
Atelopus carrikeri. Las figuras presentan línea de regresión e intervalo de confianza. (A), 
metavariable ancho del antebrazo (Y=-15,34+3,25*x; R2 = 0,525). (B), metavariable callo 
nupcial (Y=-2,31-0,49*x; R2 = 0,011). 
5.2.3 Comparación de los caracteres sexuales secundarios en 
machos de Atelopus spp. 
Los caracteres sexuales secundarios más relevantes en los Atelopus estudiados, 
correspondieron al ancho del antebrazo (codo- intermedio), los callos nupciales (longitud- 
ancho) y el tamaño corporal. Debido a que estos rasgos permiten a los machos retener y 
controlar el agarre firme de la hembra durante el amplexus axiliar y, por tanto resistir la 
toma de control por parte de otros machos competidores. Con relación al ancho del 
antebrazo-codo, existió diferencias estadísticamente significativas entre las especies 
(N=123; GL= 2, F= 25,009; P = 0,000). Las medidas del antebrazo-codo fueron 
proporcionales en A. nahumae (N= 32;  0.132; SD ± 0,01 cm) y A. carrikeri (N= 20; 
0.137; SD ± 0,02 cm). Mientras que los individuos A. laetissimus presentaron mayor 
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longitud (N=70; 0.15; SD ± 0,01 cm) (Fig. 22A). En el ancho del antebrazo-intermedio 
existió diferencia significativa (N= 119; GL= 2; F= 7,103; P = 0,001). Siendo proporcional 
en A. laetissimus (N= 70; 0.12; SD ± 0,01) y A. carrikeri (N=20; 0.118; SD ± 0,01) 
pero diferente en A. nahumae, que presento medidas menores (N=29; 0.110; SD ± 
0,01) (Fig. 22B). En las callosidades nupciales existió discrepancias en el largo (N= 113; 
F= 34,134; GL= 2; P= 0,000) y ancho (N= 123; F= 29,409; GL= 2; P= 0,000) (Fig. 22C-D). 
Los individuos de A. laetissimus tiene callos de mayor longitud (N=70; .079; SD ± 
0,01). Mientras que A. nahumae (N=27; 0.065; SD ± 0,01 cm) y A. carrikeri (N=16; 
0.061; SD ± 0,01 cm) tienen estructuras más cortas (22C). En cuanto al ancho A. 
laetissimus (N=70; 0,061 SD ± 0,01) presento callosidades más prominentes que las 
otras dos especies (A. nahumae N=27; 0,050; SD ± 0,01 cm; A. carrikeri N=16; 
0.049; SD ± 0,01 cm) (22D). El tamaño corporal también vario significativamente entre 
las especies (N= 122; GL=2; F= 106,122, P = 0,000). Teniendo A. nahumae (N=32; 
3.87 SD ± 0,29) y A. laetissimus (N=70; 3.93; SD ± 0,21) tallas corporales 
proporcionales y los machos de A. carrikeri (N=20; 4.71; SD ± 0,25) fueron los más 
grandes (Fig. 23). 
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Figura 22.  Comparación de los caracteres sexuales secundarios en machos adultos de 
A. nahumae, A. laetissimus y A. carrikeri. (A), ancho del antebrazo codo; (B), ancho del 
antebrazo intermedio; (C), longitud del callo nupcial; (D), ancho del callo nupcial. 
 
 
Figura 23. Comparación del tamaño corporal (LRC) en machos adultos de Atelopus 
nahumae, Atelopus laetissimus y Atelopus carrikeri. 
6. Discusión  
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6.1 Caracteres sexuales primarios  
Se describe la morfología testicular en el género Atelopus, específicamente en tres de 
sus especies: A. laetissimus, A. nahumae y A. carrikeri. En cuanto a la arquitectura 
histológica, las células germinales mostraron una intensa actividad espermatogénica y un 
ordenamiento en cistos siendo esta una característica común en los anuros y predictora 
de la evolución testicular amniota (Lofts, 1974; Atherton, 1974; Grier et al., 1981). Estos 
resultados son semejantes con lo reportado para varios representantes de la familia 
Bufonidae como el Peltophryne fustiger (Sanz-Ochotorena et al., 2008), Peltophryne 
longinasus (Sanz-Ochotorena et al., 2011), Rhinella arenarum (Cavicchia y Moviglia, 
1983), Anaxyrus  woodhouse (Atherton, 1974) y  Bufo bufo (Nicander, 1970; Falconi et 
al., 2004). Cabe resaltar que la propiedad principal de los quistes es la formación de una 
barrera hematotesticular entre las células que permite mantener la composición tisular 
entre la hemolinfa y el líquido testicular creando un microambiente óptimo para el 
desarrollo de las células espermáticas (Cavicchia y Moviglia, 1983). En los testículos de 
Atelopus analizados se encontraron células germinales en todos los estadios de la 
espermatogénesis (Rastogi et al., 1976; Lofts, 1987), existiendo un predominio de 
espermatocitos, espermátidas y espermatozoides confirmando así que los especímenes 
se encontraban maduros sexualmente y en plena actividad reproductiva (Iturriaga, 2012; 
Pacheco-Florez, y Ramírez-Pinilla, 2014). Partiendo de esto, presumimos que podrían 
presentar una actividad espermatogenica continua (Burgos y Mancini, 1948; Oliveira et 
al., 2002). Este tipo de ciclo reproductivo generalmente pertenece a especies tropicales 
(Rastogi et al., 1976; Lofts, 1987). Sin embargo, faltaría realizar muestreos en épocas no-
reproductivas para dar veracidad a esta hipótesis. 
En cuanto a las células del linaje espermatogenético, las espermatogonias tipo I fueron 
las de mayor tamaño, redondeadas, con núcleo polimórfico, bilobulado, numerosos 
nucléolos, cromatina granular escasa y no constituyeron quiste. Estas características son 
semejantes con lo publicado en otros grupos de anuros (P.eje Rhinella arenarun 
(Cavicchia y Moviglia, 1983); Anaxyrus terrestris  (King, 1907) y Scinax fuscovarius 
(Oliveira y Vicentini, 1998). Pese a ello, es contradictorio en cuanto al tamaño con 
algunas especies como Peltophryne fustiger (Sanz-Ochotorena et al., 2008), 
Dendropsophus minutus (Ferreira y Mehanna, 2012) y Pelophylax  ridibunda (Kaptan y 
Murathanoğlu, 2008), donde los espermatocitos I, constituyeron las células más 
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prominentes. Las espermatogonias tipo II formaron quistes, son más pequeñas que sus 
antecesoras. Presentan el citoplasma más teñido, núcleos esféricos, pequeños y la 
cromatina crea grupo definidos, siendo esta una peculiaridad en la mayoría de taxones, 
por ejemplo en Pseudis limellum (Ferreira, Mehanna y Prado, 2008). Otro aspecto 
importante para resaltar es que generalmente son células más oscuras con relación a las 
espermatogonias I (Jamieson, 2003), lo cual contrasta con lo observado en otras 
especies como Dendropsophus minutus (De souza- Santos, y De Oliveira, 2008) y 
Rhinella arenarum (Burgos y Fawcett, 1956; Cavicchia y Moviglia, 1983). Al mismo 
tiempo la espermatogonias II fueron uno de los estadíos que menos predomino en los 
preparados analizados. Sin embargo, este aspecto no resulta novedoso dado que en los 
testículos de algunas especies como Allobates femoralis no se han encontrado (Asenjo et 
al., 2011). 
Los espermatocitos I, generalmente se observan en la profase de la primera división 
meiótica con diferentes grados de condensación en la cromatina y comúnmente son más 
grandes que sus parientes siendo estos aspectos distintivos de la mayoría de especies 
p.eje. Leptodactylus chaquensis (Villagra et al., 2014) y Pleurodema thaul (Díaz-Páez y 
Ortiz, 2001). Los espermatocitos II exhibieron núcleos pequeños, esféricos, cromatina 
condensada y son fuertemente teñidos, lo cual se describe algunas poblaciones de 
Bufónidos (Echeverría y Maggese, 1987) y en otras especies como Calyptocephalella 
gayi  (Hermosilla et al., 1983) y Ceratophrys cultripes (Báo et al., 1991). En lo referente a 
las espermátidas, se distinguieron únicamente dos estadios celulares: tempranas (I) y 
tardías (II). Las mencionadas inicialmente presentaron forma redonda, núcleo esférico, 
cromatina relativamente compacta y constituyeron quistes. Mientras que las tardías son 
células alargadas, con el núcleo extendido longitudinalmente y la cromatina condensada. 
Estas dos etapas presentan semejanza con varios especímenes p.eje. Physalaemus 
cuvieri (De Oliveira et al., 2002). Pese a ello, en otros taxones se han encontrado tres 
etapas de desarrollo, incluyendo una fase intermedia como ocurre en Pelophylax  
ridibunda (Kaptan y Murathanoğlu, 2008). En lo que respecta a los espermatozoides 
presentaron alargamiento núclear y una extraordinaria condensación cromatínica. Estos 
variaron en su ubicación en los túbulos seminíferos, debido a que cuando están en 
desarrollo permanecen en haces asociados a las células de Sertoli y cuando maduran se 
disponen libres en el lumen tubular hecho que es común en la mayoría de taxones p. eje 
Ololygon ranki (Taboga y Dolder, 1991) y en varios Microhylidos (Scheltinga et al., 2002).  
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Nuestros resultados difieren de lo reportado en otros estudios, en lo referente a la 
carencia de células pigmentarias en la túnica albugínea, lo cual es una propiedad 
frecuente en la mayoría de anuros (Duellman y Trueb, 1986), tal como ocurre en 
Peltophryne peltocephala (Sanz-Ochotorena, 2015) y Osteopilus septentrionalis 
(Rodriguez-Ortíz et al., 2016). No obstante, se ha informado pigmentación en los 
testículos de pocas especies como las del género Euhyas P.eje. E. zugi, E. cuneatus 
(Guillama et al., 2014); E. turquinensis, E. cuneatus y E. glamyrus (Sanz-Ochotorena et 
al., 2011) y algunos Bufonidos como Peltophryne longinasus (Sanz-Ochotorena, 2015). 
Se considera que los pigmentos están asociado con altos niveles contaminación y con 
hábitat expuestos a radiación solar (Sanz- Ochotorena et al., 2011). Lo que siguiere, que 
podría ser una característica adaptativa al medio ambiente de acuerdo con los 
requerimientos fisiológicos y ecológicos de las especies (Sanz-Ochotorena, et al., 2011). 
Esto podría explicar el hecho de estar ausentes en A. laetissimus y A. nahumae debido 
habitan en áreas conservadas de la Sierra Nevada de Santa Marta (Rueda-Almonacid, 
1994; Lötters, 1996; Coloma, 2002; Carvajalino–Fernández et al., 2008) donde los 
niveles de contaminación e intervención antrópica son relativamente bajos. En lo 
referente al microambiente, estas ranas viven en la sombra y asociadas a cuerpos de 
agua, donde la vegetación del lugar impide la penetración directa de radiación solar 
(Cuadrado-Peña, 2005), de manera que no necesitarían de ningún pigmento protector de 
sus gónadas. Lo cual contrasta con A. carrikeri, ya que el hábitat de esta especie se 
encuentra intervenido por actividades como la deforestación y la ganadería (Rueda-
Solano et al., 2016). Asimismo, el paramo Cebolleta es un área seca con elevada 
exposición a radiación solar por lo que estos individuos se esconden en quebradas 
subterráneas en los picos más soleados y secos del día (Rueda-Solano obs. pers.). En 
otros especímenes de Atelopus como A. varius, A. longirostris y A. senex se ha 
encontrado que tienen pigmentación testicular negra (McDiarmid, 1971), la cual se 
considera que podría estar correlacionada con la condición reproductiva y con la 
protección a la luz ultravioleta (McDiarmid, 1971). Pese a ello aún se debate el tema de 
pigmentos en los testículos, ya que no se tiene certeza de cuál es su significado 
funcional/biológico o si está relacionado con la época de madurez sexual (Oliveira y Zieri, 
2005), asimismo la falta de conocimiento acerca de los ciclos reproductivos en Atelopus 
impide una mayor discusión en este momento. Por otro lado, es importante resaltar que 
la biología reproductiva de A. laetissimus, A. nahumae y A. carrikeri es prácticamente 
desconocida. No se tiene información acerca de su fisiología reproductiva y cómo ésta se 
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relaciona con la ecología. Teniendo en cuenta que son especies cercanas 
filogenéticamente (McDiarmid, 1971) se requiere conocer la histología testicular dentro 
del género para analizar la evolución del carácter y sus posibles causas. 
Se reporta por primera vez la presencia del órgano de bídder (OB) en machos de 
Atelopus. Este órgano está presente en la mayoría de especies de la familia Bufonidae 
tales como, el Bufo bufo, Rhinella ictericus, Bufo vulgaris, Rhinella marina, Bufo 
lentiginosus y Duttaphrynus melanostictus (King, 1908; Ponse, 1927; Alexander, 1932; 
Farias et al., 2002; Brown et al., 2002; Falconi et al., 2007). Dicha estructura se considera 
una sinapomorfía de los clados más derivados pese a ello, Atelopus constituye uno de 
los géneros “más antiguos” de los Bufónidos sudamericanos (Pramuk et al., 2008). 
Histológicamente se observó constituido por dos regiones bien diferenciadas; la corteza, 
en la cual abundan los ovocitos previtelogenicos y la región medular formada por vasos 
sanguíneos y fibras de colágeno (Silberschmidt et al., 2015). En nuestros resultados se 
observó estadios tempranos de la ovogénesis, comprendiendo únicamente ovocitos 
previtelogenicos los cuales no presentaron discrepancias en su morfológica en las tres 
especies analizadas. Es válido mencionar, que tampoco existió barrera física entre el OB 
y las gónadas masculinas. Por tanto, los ovocitos biderianos se encontraron en 
asociación íntima con los lóculos seminíferos. Lo cual, nos permite sugerir que los 
machos podrían presentar reversión sexual. Sin embargo, este hecho aún se debate ya 
que el grado de desarrollo de los folículos del OB puede ser muy variable entre especies 
(Echeverría, 1990). 
Existen principalmente dos posturas acerca de la funcionalidad del órgano de Bídder 
(Duellman y Tueb, 1986; Pancak-Roessler y Norris, 1991; Cannatella et al., 2001; Frost 
et al., 2006). En primer lugar, se considera una estructura vestigial rudimentaria 
(Duellman y Tueb, 1986; Pramuk, 2006; Scaia et al., 2011). No obstante, se ha 
demostrado que los ovocitos tienen una intensa actividad metabólica como se reportó 
para Rhinella schneideri poniendo en duda la afirmación anterior (Silberschmidt et al., 
2015). Asimismo, se ha demostrado que los folículos son fuente de hormonas esteroides 
que posiblemente cumplen algún papel en la regulación de la reproducción (Piprek et al., 
2015). En los ovocitos de Duttaphrynus melanostictus y Anaxyrus woodhousii se ha 
encontrado la enzima encargada de la síntesis de andrógenos y estrógenos 3beta-
hidroxiesteroide deshidrogenasa y la 17β-Hydroxysteroid dehydrogenase (Ghosh, 1982; 
Pancak-Roessler y Norris, 1991). En otras especies como B. bufo y R. arenarum se ha 
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evidenciado la síntesis del estradiol (Colombo y Colombo-Belvedere, 1980; Canosa et al., 
1998). Lo que, denota que existen vacíos sobre las síntesis hormonales y la 
funcionalidad del OB. Por otra parte, se ha establecido que únicamente en condiciones 
extremas el OB puede convertirse en un ovario funcional capaz de producir células 
femeninas maduras (Farias et al., 2002). No obstante, algunos autores afirman, que solo 
cuando se extirpan los testículos (orquiectomía) el órgano de bídder se convierte en un 
ovario funcional (Harms, 1921; Wake, 1980; Pancak-Roessler y Norris, 1991; Tanimura y 
Iwasawa, 1992). Lo anterior se debería a la carencia de hormonas masculinas las cuales 
promueven el inicio de la vitelogenesis; mientras que cuando están presentes cumplen 
un efecto inhibitorio en el desarrollo de los ovocitos (Brown et al., 2002) como se 
describió en el B. bufo (Harms, 1921); Bufotes viridis (Ponse, 1927), A. woodhousii 
(Pancak, 1987) y R. marina (Brown et al., 2002). En varias especies de Bufonidos se ha 
probado el efecto de ciertas hormonas y disruptores endócrinos, en el crecimiento de los 
ovocitos del OB, después de la orquiectomía. Encontrándose que los folículos aumentan 
su tamaño e inician estadios posteriores de la vitelogenesis al suministrarles la hormona 
progesterona como ocurrió en Rhinella horribilis (Pérez-Vaca, 2012). Un resultado similar 
se describe en A. woodhousii con la administración de gonadotropinas (gonadotropina 
sérica de yegua embarazada [PMSG] + gonadotropina coriónica humana [hCG]) las 
cuales además aumentaron su actividad esteroidogénica. (Pancak-Roessler y Norris, 
1991). A pesar de esto, en otras especies como D. melanostictus (Deb y Chatterjee, 
1963) y B. vulgaris (Takahashi, 1956) se ha encontrado que estas hormonas causan la 
atrofia de dicha estructura. Es propicio resaltar que este andrógeno no causó la 
desaparición del OB ni la reversión del sexo; por tanto, hasta la fecha no existe ningún 
caso de reversión sexual natural ni experimental en machos adultos sino en estadios 
tempranos del desarrollo mayormente con la exposición al herbicida atrazina (Norris y 
López, 2011; Hayes, 1998). 
Otro aspecto importante de mencionar es que en el órgano de bídder se identificaron 
abundantes ovovitos degenerados y atréticos mayormente en los individuos de Atelopus 
carrikeri. Los folículos atréticos también se han encontrado en otros Bufónidos como el R. 
marina (Brown et al., 2002), R. arenarum (Scaia et al., 2011) y R. schneideri 
(Silberschmidt et al., 2015). Lo cual podría obedecer a dos causas. En primer lugar a la 
falta de estímulos necesarios para continuar su desarrollo o por la ausencia de una 
barrera física entre el órgano de bídder y los testículos (Silberschmidt et al., 2015). Este 
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último, se explicaría porque la regulación hormonal de ciertos andrógenos como la 
testosterona puede causar la degeneración de los ovocitos, asimismo puede inhibir la 
captación del estradiol suficiente para que ocurra la vitelogénesis (Calisi, 2005). No 
obstante hasta la fecha existe consenso de que la ovogénesis no se completa en el 
órgano de bídder de los machos, porque la onda oogenica llega hasta estadios 
tempranos de desarrollo. Por otro lado, el OB está presente tanto en machos como 
hembras en los que se ha demostrado una morfología similar (Pancak-Roessler y Norris, 
1991; Duellman y Trueb, 1994) por ejemplo en poblaciones de Trachycephalus typhonius 
y Sclerophrys reesi (Rau y Gatenby, 1923). Lo anterior, nos plantea dos preguntas 
interesantes. Inicialmente si el OB está presente en las hembras de Atelopus, dado que 
la descripción gonadal se realizó únicamente machos. Segundo si, probablemente pueda 
ser utilizado por los machos en caso de la disminución poblacional de las hembras con la 
finalidad de reproducirse y perpetuarse. Esta investigación en el OB abre nuevas 
posibilidades de estudio a futuro teniendo en cuenta que este grupo de ranas se 
encuentran altamente amenazadas y podría servir como una estrategia para su 
conservación en Colombia. 
Finalmente es importante resaltar que la tinción que mejor permitió la caracterización de 
las células espermatogenicas fue Mallory-Heidenhain Azan-Gomori's (Clark, 1973; 
Gomori, 1939), contrario con lo esperado, ya que Hematoxonilina- eosina es la que 
tradicionalmente se usa para este tipo de tejidos. Dicha tinción tampoco había sido 
utilizada hasta la fecha en la histología de testículos de anuros, por tanto se abre el 
panorama para que sea implementada en futuros trabajos. 
6.2 Caracteres sexuales secundarios 
El dimorfismo sexual en machos de tres especies de Atelopus se evidencio en el tamaño 
corporal, las extremidades anteriores y las almohadillas nupciales. Posiblemente estos 
caracteres constituyan las discrepancias entre machos para mantener amplexado al sexo 
opuesto y generen un proceso de selección sexual (Howard, 1981; Anderson, 1994; Lee, 
2001). El dimorfismo sexual en tamaño corporal fue evidente en Atelopus laetissimus, A. 
nahumae y A. carrikeri, las hembras fueron más grandes que los machos. Este patrón ha 
sido reportado en aproximadamente el 90% de las especies de anuros (Shine, 1979, 
Andersson, 1994; Bosch y Márquez, 1996; Monnet y Cherry, 2002; Gramapurohit et al., 
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2004) incluyendo las que integran este grupo taxonómico p.ej. Atelopus zeteki (Zippel et 
al., 2007) y A. elegans (Guerrero y David, 2014) (Lötters, 1996; IUCN, 2019). Se han 
planteado diversos modelos que puedan dilucidar estas discrepancias pese a ello, 
continúan siendo inexactos (Monnet y Cherry, 2002). Este dimorfismo se puede explicar 
mayormente mediante las fuerzas de selección sexual (Ralls, 1976). No obstante, puede 
deberse a los aspectos asociados con la historia de vida de los individuos (Halliday y 
Verrell ,1986) tales, como el esfuerzo del cuidado parental, la utilización de recursos, uso 
diferencial de la energía, la competencia intraespecifica, la tasa de crecimiento, la 
estructura de la edad, la edad de madurez, la supervivencia y los esquemas de 
mortalidad (Howard, 1981; Halliday y Tejedo, 1995; Monnet y Cherry, 2002; Hasumi, 
2010). Consistentemente con lo anterior, en varias especies de Bufonidos (Incilius 
alvarius, Anaxyrus cognatus, Anaxyrus punctatus, Bufo bufo, Rhinella americanus, 
Sclerophrys pardalis, Rhinella achalensis y Sclerophrys pentoni se encontró que el 
dimorfismo en el tamaño entre sexos es producto de las diferencias en la edad media 
reproductiva sugiriendo que la selección sexual tiene un efecto secundario sobre el 
crecimiento de los individuos (Monnet y Cherry, 2002). 
Particularmente, el tamaño de las hembras puede deberse a dos razones. En primera 
instancia se encuentra la presión de selección que opera para aumentar su fecundidad la 
cual favorece un gran tamaño ya que les permite tener una mayor producción de huevos 
(Ralls, 1977; Salthe y Duellman, 1973; Crump, 1974; Howard, 1983; Howard y Kluge, 
1985; Wells, 2010). Hecho que se ha descrito en una amplia variedad de anuros como 
Epidalea  calamita (Tejedo, 1992), Bufotes viridis (Castellano et al., 2004), Bufo bufo 
(Reading, 1986) y Bufo wolongensis (Liao et al., 2016). A pesar de esto, no aclara el 
tamaño inferior de los machos (Woolbright, 1983). Por otro lado, podría estar asociada 
con la madurez sexual, debido a durante esta etapa las hembras aumentan la tasa de 
crecimiento invirtiendo un alto porcentaje de sus recursos en reproducción (Sarasola-
Puente et al., 2010), donde cabe destacar que la fabricación de ovocitos implica un gasto 
energético mayor que el involucrado en la formación de espermatozoides (Hartel el al., 
2007). Con respecto al tamaño corporal de los machos, este podría obedecer a varias 
causas. Una de las más soportadas es la madurez reproductiva prematura (Wells, 2010) 
como se informa en el Bufo bufo (Hemelaar, 1988) y Laurasiarana temporaria (Gibbons y 
McCarthy, 1984). Esta posiblemente sea una estrategia para reducir la probabilidad de 
muerte antes de que alcancen el tamaño mínimo corporal como se describe en 
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Rhacophorus omeimontis (Liao y Lu, 2011). No obstante, existen otros factores que 
pueden incidir. Uno de ellos es el uso diferencial del nicho como un mecanismo para 
reducir la competencia intraespecífica principalmente en las especies altamente 
territoriales (Selander, 1966; Schoener, 1967). Asimismo las discrepancias en el tipo de 
forrajeo, el cual permite un consumo de recursos alimenticios más amplio (Pianka, 
1986), pues si tuvieran tallas similares ocurriría una superposición dietética como se 
describe en Rhinella scitula (Maragno y Souza, 2011). Otros autores consideran que 
pude estar influenciado por las mayores tasas de mortalidad (Howard, 1981). Por otro 
lado, se encuentran las restricciones energética asociadas con el comportamiento 
reproductivo, como la defensa territorial, el comportamiento agonístico y el tiempo del 
forrajeo actividades que requieren un gasto de recursos que podría utilizarse en el 
crecimiento (Woolbright, 1983). Es válido mencionar que se necesitan más estudios que 
permitan dilucidar la naturaleza del dimorfismo corporal en Atelopus que incluyan 
variables asociadas con la historia natural y la filogenia del grupo. 
En este mismo contexto, los individuos de A. carrikeri presentaron mayores dimensiones 
de longitud rostro cloaca, mientras A. laetissimus y A. nahumae exhibieron tallas 
proporcionalmente menores. La variación intraespecifica en el tamaño corporal podría 
estar relacionada con el gradiente altitudinal (Narins y Smith, 1986). Este aspecto es 
aplicable con la hipótesis de Bergmann, la cual establece que los organismos que 
habitan en clima frío tienden a ser más grandes que los viven en ambientes más cálidos 
(Bergmann, 1847; Mayr, 1956; Bernardo y Agosta, 2003; Angilletta et al., 2004; De 
Queiroz y Ashton, 2004). Lo cual podría concordar con nuestros resultados debido a que 
las poblaciones de A. carrikeri se encuentran en las elevaciones más altas de la Sierra 
Nevada entre los 3500m-4800m (Ruthven, 1916; Coloma, 2002; Acosta-Galvis, 2000; 
Stuart et al., 2008; Rueda-Solano, 2012). Cuya área de distribución comprende páramos 
y superpáramos (Rueda-Almonacid, 1994). Mientras que, A. laettissimus y A. nahumae 
habitan en bosques andinos y subandinos entre los 1600m-2900m de altitud (Ruiz‐
Carranza et al., 1994). Esta regla altitudinal se ha reportado mayormente en organismo 
endotérmicos (Blackburn y Hawkins, 2004). No obstante, también es aplicable con 
algunas especies ectotermicas (Lindsey, 1966; Queiroz y Ashton, 2004) como Rhinella 
spinulosa (Soto-Marambio, 2003; Mendez et al., 2004) y Boana cordobae (Baraquet et 
al., 2012). Hasta la fecha, para este orden las conclusiones continúan siendo ambiguas 
debido a que algunas especies aportan evidencia a favor como el Bufo bufo (Cvetković et 
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al., 2009), Nanorana parkeri (Ma et al., 2009) e Sylvirana guentheri (Lia et al., 2010) 
mientras que otros taxones en contra como se informa Rhinella marina, Rhinella 
margaritifer (Armijos-Ojeda, 2012) y en la Pelophylax nigromaculatus (LIao et al., 2010). 
Por otra parte, el incremento del tamaño corporal a mayores alturas también puede estar 
fuertemente influenciado con ciertos parámetros ecológicos (bióticos-abióticos) como la 
época climática, el microhábitat, la temperatura, la migración, los recursos alimenticios, la 
competencia y la reproducción (Berven, 1982; Brown y Lamolino, 1998; Morrison y Hero, 
2003). Asimismo otros autores han planteado que podría obedecer a una mayor 
capacidad de termorregulación que les permita optimizar la retención de calor (Olalla‐
Tárraga y Rodríguez, 2007). Consistentemente con lo anterior en las tres especies de 
Atelopus trabajadas se evaluó la ecología térmica a diferentes alturas en la SNSM; 
encontrándose una tendencia de menor temperatura corporal a medida que aumenta la 
elevación (Rueda- Solano et al., 2016). Donde los individuos de A. laetissimus y A. 
nahumae exhibieron rangos térmicos estrechos debido a las fluctuaciones macro y 
microclimáticas de su hábitat (Rueda- Solano et al., 2016). Mientras que A. carrikeri es 
más resistente a una amplia gama de temperaturas a las que está sometida en el 
ecosistema de páramo (Navas, 1996; Navas et al., 2013) lo cual posiblemente podría ser 
concordante con la hipótesis planteada (Rueda- Solano et al., 2016). 
La similitud en el tamaño corporal de A. nahumae y A. laetissimus podría deberse 
mayormente porque son especies simpátricas que presentan una alta semejanza en sus 
características morfológicas y funcionales (Avellaneda-Moreno, 2016). Asimismo, estas 
poblaciones solapan el nicho ecológico, utilizan microhábitats análogos y presentan la 
misma época de apareamiento por tanto, existe una alta posibilidad de competencia 
ínterespecifica (Granda-Rodríguez y Del Portillo-Mozo, 2007). Esto se asemeja a lo 
encontrado en cuatro especies simpáticas de hilidos (Dendropsophus microcephalus, 
Scarthyla vigilans, Boana pugnax y Scinax rostratus) donde el uso microhábitat vario 
función del tamaño corporal, debido a las especies pequeñas se encontraron en un 
sustrato diferente a sus homólogos más grandes, existiendo un solapamiento espacial 
entre especies de tamaño similar (Muñoz-Guerrero et al., 2007). En este mismo estudio, 
no hubo discrepancias en cuanto al tipo de dieta pero si en el tamaño de presas 
consumidas (Muñoz-Guerrer et al., 2007). Por tanto, habría que conocer con exactitud las 
preferencias en la dieta (especialista o generalista) además de otros aspectos ecológicos 
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relacionados con la biología reproductiva de A. nahumae y A. laetissimus para dar 
veracidad a la hipótesis planteada.  
Las variables morfometricas del ancho de antebrazo (muñeca, codo e intermedio) no 
exhibieron correlación con el tamaño corporal en los machos y hembras de Atelopus 
nahumae y Atelopus laetissimus. Con relación al ancho del antebrazo-codo, fue 
proporcional en A. nahumae y A. carrikeri. Mientras que A. laetissimus presentó un mayor 
diámetro. Para el ancho del antebrazo-intermedio, este fue proporcional en A. laetissimus 
y A. carrikeri y los individuos de A. nahumae presentaron medidas menores. Las 
diferencias intersexuales en las extremidades anteriores podrían obedecer a varios 
factores. En primera instancia son explicadas por los músculos que intervienen en el 
agarre de la hembra durante el amplexo axilar (Duellman, 1992; Lee, 2001); 
principalmente aquellos que presionan el miembro anterior, flexionan el codo y ajustan la 
muñeca (Yekta y Blackburn, 1992). En dichos músculos se ha comprobado que los 
machos superan significativamente a las hembras en la masa muscular (seca y húmeda) 
como es el caso del Bufo wolongensis (Liao et al., 2012), Rhinella marina (Lee, 2001), 
Bufo japonicus (Oka et al., 1984), Laurasiarana temporaria (Melichna et al., 1972) y 
Lithobates catesbeianus  (Peters y Aulner, 2000). No obstante, en ciertos músculos de la 
extremidad posterior que no están asociados con el amplexo axilar (plantaris longus, 
sartorius y el triceps femoris) también presentan mayor masa los machos como se 
informó para el Rhinella marina (Lee y Corrales, 2002). Esto posiblemente permite a los 
machos encontrar más rápido a las hembras y una vez en el amplexus usarlas para 
desalentar a otros competidores con patada vigorosas como se describe para 
Trachycephalus typhonius (Wells, 1979) y Bufo bufo (Halliday, 1980). Por otro lado, los 
músculos del brazo también son dimorfos en las fuerzas contractivas y el tipo de fibras 
siendo igualmente mayores para los machos, ya que esto les permite retener a su pareja 
con mayor firmeza (Emerson, 1991) y resistir los intentos de toma por parte otros machos 
competidores (Wells, 1977; Peters y Aulner, 2000; Lee, 2001; Lee y Corrales, 2002). 
Consistentemente con ello, en tres músculos de la extremidad anterior (Flexor carpi 
radialis, Extensor carpi radialis y Abductor indicis longus) de Rhinella marina y Lithobates 
catesbeianus  se encontró que los machos exhibieron tiempos de contracción y relajación 
más largos (Clark y Peters, 2006; Peters y Aulner, 2000). Además fueron músculos 
menos fatigables, sugiriendo que los altos niveles de fuerza sostenida permiten mantener 
el amplexo durante tiempos prolongados (Clark y Peters, 2006; Peters y Aulner, 2000). 
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Lo cual sería una ventaja para las especies que presentan periodos de emparejamiento 
extensos como es el caso de Atelopus (Female-Guarding) (Wells 1977; Lynch 1986). En 
varias de sus especies como Atelopus oxyrhynchus (Dole y Durant, 1974) puede durar 
hasta 3 meses (Lee y Park, 2009), seguido de A. vermiculatus (35 días, Gawor et al., 
2012), A. laetissimus (superior a 22 días, Rocha-Usuga et al., 2017) y A. crucigerum  (19 
días, Sexton 1958). Por otro lado, las discrepancias en el ancho del antebrazo podrían 
estar relacionadas con los factores abióticos, teniendo en cuenta que las tres especies de 
Atelopus presentan un amplio rango de distribución donde una misma especie está 
sujeta a condiciones ambientales fluctuantes, encontrándose desde bosques húmedos, 
bosques de niebla y hasta páramos. Por tanto, los caracteres secundarios al ser rasgos 
fenotípicos conspicuos y muy plásticos pueden presentar variaciones en las clinas 
(Outomuro, 2009) producto de las fuerzas de selección sexual (Darwin, 1871; Andersson, 
1994) intrasexual o intersexual (Darwin, 1871; Siva-Jothy, 1999). Adicionalmente los 
cambios en las proporciones corporales probablemente sean producto de la adaptación a 
las funciones ecológicas (Townsend y Hildrew 1994) de cada taxón como la dieta, 
termorregulación y reproducción (Pianka, 1982; Laspiur y Acosta, 2007). De manera que 
las discrepancias encontradas en el ancho del antebrazo (codo-intermedio) en este 
estudio nos permiten sugerir que las presiones selectivas y el dimorfismo sexual han 
actuado y evolucionado diferencialmente dentro de las ranas arlequines del género 
Atelopus. 
En lo que respecta a las almohadillas nupciales, estas se desarrollaron en la zona 
ventrolateral del pulgar como hinchazones cutáneas de color marrón oscuro (Ko et al., 
1998). Siendo un patrón semejante con la mayoría de taxones que exhiben amplexo 
axilar (Kurabuchi, 1993) como el Bufo bufo (Orton et al., 2014), Rhinella marina (McCoy 
et al., 2008), Osornophryne simpsoni (Páez-Moscoso et al., 2011), Incilius occidentalis 
(Santos-Barrera, 2014). Estas estructuras no presentaron relación con el tamaño corporal 
de los machos de A. laetissimus y A. nahumae. A pesar de ello, cuando se hizo la 
compararon de medias en las tres especies, los individuos de Atelopus laetissimus 
exhibieron las almohadillas más grandes. Estas estructuras se consideran una 
adaptación al amplexus acuático, razón por la cual están ausentes o son pequeñas en 
las especies que tienen amplexus en la tierra (Parker, 1940), mientras que son casi 
universales en las ranas que tienen apareamiento en el agua; asimismo se encuentran 
más desarrolladas en las especies que se reproducen en los arroyos que en aguas más 
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tranquilas (Parker, 1940; Duellman y Trueb, 1986).Lo anterior podría ser concordante con 
nuestros resultados ya que las poblaciones de A. laetissimus habitan en quebradas 
menos profundas y de mayor corriente (Pérez-Gonzalez et al., 2017). Por tanto los 
machos requerirían de almohadillas más prominentes para evitar que la hembra se 
deslice del amplexo y pueda ser interceptada por macho. Posiblemente también estaría 
relacionado con el tiempo de duración del amplexo, pero hasta la fecha no se tiene 
conocimiento. Por otro lado, el PCA en Atelopus separo las callosidades nupciales de las 
variables morfometricas asociadas a las extremidades anteriores. Esto podría deberse a 
que las almohadillas nupciales no son una estructura morfológica en sentido literal si no 
una especialidad tegumentaria (Noble, 1931; Duellman y Trueb 1986). Cuyo desarrollo 
depende de la concentración andrógenos testiculares (Izzo et al., 1982; Lofts, 1964).De 
manera que estan presentes en la época reproductiva y desaparecen después de la 
temporada de cría (Fox, 1986). De acuerdo con ello, nuestros resultados nos permiten 
sugerir que por más carga hormonal que estimule su desarrollo durante la época de 
madurez sexual (carácter secundario) no presentan correlación con las medidas del 
antebrazo que tienen mayor participación el amplexo para garantiza el éxito del 
apareamiento masculino. 
7. Conclusión  
El presente estudio aporta información sobre los caracteres sexuales primarios y 
secundarios en A. nahumae, A. laetissimus y A. carrikeri. Al análisis macroscópico los 
testículos en Atelopus fueron ovalados, compactos, de color amarillo claro y poco 
vascularizados. Histológicamente se encontraron constituidos por células germinales en 
todas las etapas de la espermatogénesis, existiendo un predominio de espermatocitos, 
espermátidas y espermatozoides lo cual confirmó la madurez sexual y la actividad 
reproductiva de los machos. Por otro lado, se presume que estas especies presentan un 
ciclo reproductivo continuo. Se reporta por primera vez para Atelopus, el órgano de 
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Bídder en la zona anterior de los testículos formado por ovocitos previtelogenicos de 
diferente tamaño incluyendo algunos atréticos y degenerados. El hecho de que los 
machos presenten células germinales femeninas y masculinas abre la posibilidad de una 
reversión sexual. Pese a ello, hasta la fecha no se han encontrado ovocitos en estadios 
avanzados de la vitelogenesis en condiciones naturales. Con relación al dimorfismo 
sexual en Atelopus; las medidas que diferenciaron mayormente a los dos sexos, fueron el 
ancho del pecho, ancho de la cabeza, distancia inter-orbital, diámetro de ojo, largo del 
brazo y el largo del fémur. Además de las medidas del ancho del antebrazo y el tamaño 
corporal. Estas discrepancias posiblemente son consecuencia de las funciones 
ecológicas como el forrajeo, uso diferencial del microhabitat, el comportamiento y la 
reproducción. Por otra parte, los caracteres sexuales secundarios correspondieron al 
ancho del antebrazo (codo-intermedio), los callos nupciales y el tamaño corporal, ya que 
estos rasgos permiten a los machos dentro de su sistema de apareamiento tipo 
scramble, retener y controlar el agarre de la hembra durante el amplexo axiliar. Se 
hipotétiza que han evolucionado por mecanismos de selección sexual intrasexual e 
intersexual, las cuales han actuado diferencialmente dentro de las especies. Nuestros 
hallazgos generan conocimiento de la morfología testicular y la espermatogesis en el 
género Atelopus y en particular de la biología reproductiva de los anuros neotropicales de 
alta montaña para los cuales la literatura es escasa. Asimismo, el dimorfismo 
morfométrico brinda información para llevar a cabo análisis comparativos sobre la 
evolución del dimorfismo sexual dentro del género. A futuro este trabajo contribuirá en el 
diseño de planes de manejo y conservación de las ranas arlequines en Colombia. 
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Anexos 
Anexo 1. Medidas (cm) de machos y hembras de Atelopus nahumae, Atelopus 
laetissimus y Atelopus carrikeri. (Media ± desviación estándar, rango entre paréntesis). 
Longitud del callo nupcial (LnC); Ancho del callo nupcial (AnC); Ancho del antebrazo 
muñeca (AAM), ancho del antebrazo codo (AAC); Ancho del antebrazo intermedio (AAI); 
Ancho del brazo superior (AnB); Longitud del brazo superior (LnB); Longitud del 
antebrazo (LnA); Ancho del pecho( AnP), Longitud rostro cloaca (LHC); Ancho de la 
cabeza (AnC);  Distancia inter-orbital (DO); Diámetro de ojo (DOj); Largo del brazo (LB) y 
Largo del fémur (LF). 
Especie Sexo N LnC AnC AAM AAC AAI AnB 
A. 
nahumae 
Macho 32 0,26 ± 0,03 0,20 ± 0,02 0,30 ± 0,03 0,51 ± 0,06 0,42 ± 0,07 0,35 ± 0,05 
   
(0,21 - 0,31) (0,17 - 0,24) (0,24 - 0,35) (0,36 -0,60) (0,26 - 0,55) (0,27 -0,46) 
 
Hembra 15 
  
0,33 ± 0,02 0,52 ± 0,03 0,34 ± 0,03 0,41 ± 0,06 
          (0,30 - 0,38) (0,48 - 0,59) (0,30 - 0,42) (0,30 - 0,52) 
A. 
laetissimus 
Macho 70 0,31 ± 0,04 0,24 ± 0,03 0,34 ± 0,03 0,59 ± 0,04 0,47 ± 0,04 0,42 ± 0,03 
   
(0,24 - 0,39) (0,16 - 0,32)  
(0,30 - 0,41 
) 
(0,49 - 0,66) (0,36 - 0,56) (0,36 - 0,47) 
 
Hembra 23 
  
0,42 ± 0,02 0,65 ± 0,06 0,45 ± 0,03 0,50 ± 0,03 
          (0,38 - 0,48) (0,52 - 0,73) (0,41 - 0,54) (0,44 - 0,55) 
A. carrikeri Macho 22 0,28 ± 0,04 0,23 ± 0,03 0,41 ± 0,04 0,65 ± 0,09 0,56 ± 0,06 0,47 ± 0,06 
   
(0,23 - 0,36) (0,19 - 0,29) (0,35 - 0,46) (0,53 - 0,81) (0,50 - 0,68) (0,39 - 0,58) 
 
Hembra 3 
  
0,37 ± 0,01 0,53 ± 0,07  0,43 ± 0,08 0,39 ± 0,01 
     
(0,36 - 0,38) (0,46 - 0,60) (0,37 - 0,52) (0,38 - 0,40) 
LnB LnA AnP LHC Anc DO Doj LB LF 
0,87 ± 0,11 0,84 ± 0,07 1,23 ± 0,11 3,88 ± 0,29 1,20 ± 0,09 0,44 ± 0,06 0,47 ± 0,04 1,79 ± 0,15 1,44 ± 0,18 
(0,70 - 1,08) (0,71 - 0,96) (1,02 - 1,39) (3,21- 4,34) (1,00 - 1,34) (0,33 - 0,56) (0,27 - 0,53) (1,47 -2,05) (0,99 - 1,87) 
1,20 ± 0,11 1,11 ± 0,08 1,54 ± 0,11 5,43 ± 0,33 1,48 ± 0,09 0,56 ± 0,06 0,57 ± 0,06 2,39 ± 0,22  1,91 ± 0,19 
(1,05 - 1,35) (0,94 - 1,20) (1,38 - 1,75) (4,90 - 5,89) (1,31 - 1,66) (0,49 - 0,70) (0,46 - 0,68) (1,99 - 2,72) (1,71 - 2,35) 
1,04 ± 0,09 0,96 ± 0,06 1,26 ± 0,07 3,93 ± 0,21 1,30 ± 0,06 0,45 ± 0,05 0,52 ± 0,04 2,19 ± 0,14 1,43 ± 0,14 
(0,82 - 1,22) (0,82 - 1,09) 
( 1,07 - 
1,41) 
(3,52 - 4,38 
) 
(1,17 - 1,44) (0,32 - 0,56)  (0,43 - 0,64)  (1,71- 2,45) (1,13 - 1,73) 
1,26 ± 0,10 1,17 ± 0,09 1,87 ± 0,11 5,89 ± 0,30 1,84 ± 0,09 0,64 ± 0,05 0,68 ± 0,05 2,94 ± 0,16 2,07 ± 0,13 
(1,06 - 1,43) (0,98 - 1,31) (1,75 - 2,21) (5,29 - 6,53) (1,61 - 1,93) (0,55 - 0,74) (0,60 - 0,75) (2,69 - 3,18) (1,80 - 2,27) 
0,94 ± 0,14 0,94 ± 0,11 1,32 ± 0,19 4,71 ± 0,29 1,41 ± 0,18 0,45 ± 0,07 0,59 ± 0,08 2,05 ± 0,27 1,56 ± 0,21 
(0,74 - 1,24) (0,78 - 1,12) (1,04 - 1,73) (3,94 - 5,11) (1,15 - 1,66) (0,31 - 0,57) (0,46 - 0,73) (1,75 - 2,78) (1,25 - 1,82) 
1,00 ± 0,00 1,05 ± 0,15 1,39 ± 0,30 5,41 ± 0,38 1,51 ± 0,23 0,52 ± 0,01 0,70 ± 0,05 2,20 ± 0,13 1,87 ± 0,27 
(1,00 - 1,00) (0,96 - 1,22) (1,16 - 1,73) (4,98 - 5,67) (1,37 - 1,78) (0,51 - 0,53) (0,66 - 0,75) (2,12 - 2,36) (1,71 - 2,18) 
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Anexo 2. Correlación entre las Variables morfometricas y la LRC en Atelopus nahumae. 
(A), longitud del callo nupcial (LnC); (B), ancho del callo nupcial (AnC); (C), ancho del 
antebrazo muñeca (AAM); (D), ancho del antebrazo codo (AAC); (E), ancho del 
antebrazo intermedio (AAI); (F), ancho del brazo superior (AnB); (G), longitud del brazo 
superior (LnB); (H), distancia inter-orbital (DO); (I), longitud del antebrazo (LnA); (J), 
ancho del pecho (AnP); (K), ancho de la cabeza (AnC); (L), diámetro de ojo (DOj); (M), 
largo del brazo (LB); (N), largo del fémur (LF). 
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Anexo 3. Correlación entre las Variables morfometricas y la LRC en Atelopus 
laetissimus. (A), longitud del callo nupcial (LnC); (B), ancho del callo nupcial (AnC); (C), 
ancho del antebrazo muñeca (AAM); (D), ancho del antebrazo codo (AAC); (E), ancho del 
antebrazo intermedio (AAI); (F), ancho del brazo superior (AnB); (G), longitud del brazo 
superior (LnB); (H), longitud del antebrazo (LnA); (I), ancho del pecho (AnP); (J), ancho 
de la cabeza (AnC);  (K), distancia inter-orbital (DO); (L), diámetro de ojo (DOj); (M), largo 
del brazo (LB); (N), largo del fémur (LF). 
Anexo 4. Peso de cada variable morfológica analizada en los tres componentes 
principales en Atelopus laetissimus; siendo las variables asociadas al ancho del brazo y 
ancho del pecho los factores de mayor peso para generar el componente principal 1 (C1), 
el ancho del antebrazo-codo para el componente principal 2 (C2) y el ancho del callo 
nupcial y la longitud del callo nupcial en el componente principal 3 (C3). 
 
 
 
       
Variables 
Componentes 
 
     C1     C2     C3 
Ancho del brazo 
superior (cm) 
,775 ,077 -,341 
Ancho del antebrazo-
intermedio(cm) 
,761 -,494 -,027 
Ancho del antebrazo- 
codo(cm) 
,665 -,541 -,149 
Ancho del pecho (cm) ,630 -,348 ,276 
Longitud del antebrazo 
(cm) 
,623 ,456 -,121 
Largo del brazo (cm) ,614 ,567 -,247 
Longitud del brazo 
superior (cm) 
,493 ,641 -,279 
Ancho del antebrazo-
muñeca(cm) 
,553 -,608 ,151 
Ancho del callo nupcial 
(cm) 
,288 ,445 ,668 
Longitud del callo 
nupcial (cm) 
,485 ,320 ,617 
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Anexo 5. Peso de cada variable morfológica analizada en los tres componentes 
principales en Atelopus nahumae; siendo las variables ancho del bazo superior y ancho 
del antebrazo muñeca los factores de mayor peso para generar el componente 1 (C1), la 
longitud del brazo superior y el ancho del antebrazo-muñeca para el componente 
principal 2 (C2) y la longitud del callo nupcial y ancho del callo nupcial en el componente 
principal 3 (C3). 
 
Variables Componentes 
 
    C1      C2      C3 
Ancho del brazo 
superior (cm) 
,894 -,063 -,064 
Ancho del antebrazo-
muñeca (cm) 
,841 ,219 -,085 
Longitud del antebrazo 
(cm) 
,795 -,332 ,346 
Ancho del antebrazo-
intermedio (cm) 
,767 ,449 ,302 
Ancho del callo nupcial 
(cm) 
,708 ,084 -,432 
Longitud del brazo 
superior (cm) 
,681 -,435 -,007 
Largo del brazo (cm) ,575 -,455 ,290 
Ancho del pecho (cm) ,485 -,305 -,076 
Ancho del antebrazo-
codo (cm) 
,365 ,739 ,432 
Longitud del callo 
nupcial (cm) 
,572 ,296 -,622 
 
 
Anexo 6. Peso de cada variable morfológica analizada en los  tres componentes 
principales en Atelopus carrikeri, siendo las variables asociadas al Ancho del antebrazo 
codo y ancho del antebrazo intermedio los factores de mayor peso para generar el 
componente 1 (C1) y el ancho del callo nupcial y la longitud del callo nupcial en el 
componente principal 2 (C2). 
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Variables 
Componentes 
 
C1 C2 
Ancho del antebrazo 
(codo) 
,952 ,131 
Ancho del antebrazo 
(intermedio) 
,944 -,129 
Longitud del antebrazo ,932 -,249 
Largo del brazo ,909 -,146 
Longitud del brazo 
superior 
,858 -,382 
Ancho del antebrazo 
(muñeca) 
,797 ,033 
Ancho del pecho ,767 ,385 
Longitud del callo 
nupcial 
,701 ,480 
Ancho del callo nupcial ,664 ,618 
Ancho del brazo 
superior 
,644 -,587 
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